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PREFACE  DE  L'EDITION  ESPAGNOLE 


Le  livre  que  nous  presentons  au  public  medical  et  scientifique  est 
surtout  une  ceuvre  de  recherches  personnelles.  Nous  y  exposons  sous 
une  forme  abregee,mais  avec  tous  les  details  necessaires,  la  substance 
de  nos  nombreux  travaux  sur  la  structure  fine  du  systeme  nerveux 
de  l'bomme  et  des  vertebres. 

Nous  y  exposons  egalement  les  investigations  de  noseleves,  Pedro 
Ramon,  Gl.  Sala,  C.  Calleja,  R.  Terrazas,  J.  Lavilla,  F.  Oloriz,  Agui- 
lera  et  d'autres  encore,  investigations  presque  inconnues  a  l'etranger 
du  fait  de  leur  publication  dans  des  periodiques  espagnols  peu  re- 
pandus  au  dehors. 

Le  caractere  surtout  personnel  et  national  de  ce  livre  n'est  pas 
exclusif.  L'on  verra,  en  effet,  par  l'attenUon  particuliere  que  nous 
avons  donn6e  aux  decouvertes  importantes  f'aites  en  ces  dix  dernieres 
ann6es  par  dela  les  frontieres  de  notre  pays,  combien  nous  nous 
sommes  efforce  de  reproduire  dans  notre  ouvrage,  enun  tableau  com- 
plet  etfidele,  l'etat  present  de  la  science  neurologique. 

Le  titre  du  livre  repond  pleinement  a  son  contenu.  Nous  n'avons 
pas  voulu  ecrire  un  traite  ou  dominSt  l'etude  macroscopique  du 
systeme  nerveux,  comme  dans  les  ouvrages,  d'ailleurs  excellents,  de 
Schwalbe,  Obersteiner,  Edinger  et  Van  Gebuchten.  Nous  avons  cher- 
che  plutot  a  rendre  compte  de  la  texture  de  ce  systeme  ;  par  suite, 
notre  livre  est  essentiellement  consacre  a  la  cytologic  et  a  l'bistologie 
nerveuse  dans  toutes  ses  parties.  II  permettra  ainsi  de  trouver  reunis 
et  coordonnes  quantite  de  details  de  morphologie  et  de  structure  cel- 
lulaire,  dissemines  dans  une  foule  de  monographies  speciales. 

II  existe  deja  deux  ouvrages  congus  dans  le  meme  esprit  que  le 
notre  :  le  manuel  considerable  de  Kolliker1  et  la  monographic  si 
consclencieuse  de  Lenbossek2  sur  la  moelle  e'piniere.  Mais  ces  publi- 

1.  Lehrbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.  Bd.  II,  6*  Auil.,  1894. 

2.  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems,  etc,  2°  Aufl.,  1895, 
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cations  sont  loin  d'atteindre  notre  programme  ;  dans  l'une,  bien  des 
chapitres  pechent  par  trop  de  brievete  et  de  lacunes;  dans  l'autre,  il 
n'est  question  que  de  la  theorie  des  neurones  et  de  la  structure  d'une 
seule  portion  du  systeme  nerveux. 

Le  plan,  que  nous  avons  adopte,  exige  done  de  la  part  du  lecteur 
une  preparation  suffisante  en  anatomie  descriptive  et  surtout  la  con- 
naissance,  de  visa,  de  la  conformation  externe  et  interne  de  l'axe  cere- 
bro-spinal.  Pourtant,  nous  n'avons  pas  exclu  la  grosse  anatomie 
d'une  facon  systematique;  quand  il  l'a  fallu,  quand  1'intelligence  de 
la  structure  microscopique  dependait  absolument  d'une  conception 
claire  de  l'aspect  macroscopique,  comme,  par  exemple  dansle  bulbe, 
la  protuberance,  les  tubercules  quadrijumeaux,  dont  la  complication 
est  si  grande,  nous  n'avons  pas  hesite  a  faire  preceder  la  description 
histologique  par  un  apercu  de  la  configuration  exterieure  et  par  une 
esquisse  des  gros  traits  interieurs,  telle  que  la  donne  l'examen  de 
coupes  destinees  simplement  a  l'etude  topograpbique. 

Plusieurs  causes  nous  ont  conduit  a  entreprendre  ce  travail.  La 
premiere  et  la  principale  est  1'etat  actuel  de  l'anatomie  microscopique 
du  systeme  nerveux.  Au  point  de  vue  des  faits  et  au  point  de  vue 
des  doctrines,  cette  anatomie  est  en  pleine  revolution  et  renovation. 
Grace  a  des  techniques  douees  d'un  grand  pouvoir  differenciateur  et 
liberees,  pour  ainsi  dire,  du  facteur  personnel,  compagnon  oblige  de 
toute  observation  et  source  de  si  frequentes  erreurs,  des  faits  precis, 
positifs,  et  faciles  a  controler,  ont  d'abord  remplace  les  faits  incom- 
plets  ou  douteux,  deduits  de  methodes  trompeuses;  puis  les  doctrines 
ont  suivi;  aux  theories  aventureuses,  creees  moins  sous  l'inspiration 
de  l'etude  des  tissus  que  sous  la  pression  et  la  suggestion  de  sciences 
etrangeres,  la  physiologie  et  la  pathologic  en  particulier,  ont  succ^de 
des  doctrines  plus  satisfaisantes,  nees  de  l'examen  direct  de  la  nature. 
G'estdonc  un  edifice  nouveau  qui  s'eleve  dont  personne  jusqu'ici  n'a 
tente  l'entiere  description.  On  nous  saura  peut-etre  gre  de  l'avoir 
osee. 

La  seconde  cause  est  l'epuisement  rapide  des  I\ouvelles  idees  sur 
la  structure  du  systeme  nerveux,  paru  en  1894.  Ce  privilege,  accorde 
a  tout  livre,  si  imparfait  soit-il,  qui  apparait  dans  les  periodes  de  lutte 
et  de  renouveau,  n'a  manque  ni  a  Tedition  originate  espagnole,  ni  a  la 
traduction  allemande,  ni  aux  deux  tirages  successifs  de  l'excellente  tra- 
duction francaise  faite  par  le  docteur  Azoulay.  Nous  avons  encore  ete 
sollicite  a  cette  vaste  entreprise  par  le  succes  merae  de  lebauche  que 
nous  venons  de  citer,  par  la  faveur,  reellement  immeritee,  que  des 
savants  et  des  chercheurs  de  talent  ont  accordee  a  nos  differentes 
productions  sur  le  systeme  nerveux,  enfin  par  le  souhait  d'un  grand 
nombre  de  voir  condensees  en  un  tout  maintes  monographies  espa- 
gnoles  qu'il  est  difficile  d'acquerir  ou  de  consulter  a  l'etranger. 

Une  ceuvre  d'aussi  longue  haleine,  et  surtout  d'un  caractere  si 
personnel,  ou  chaque  ligne  resume  de  longueset  patientes  recherches, 


PREFACE 


VII 


ne  peut  etre  composee  rapidement.  L'ecrivain  d'une  science  ne  pos- 
sede  pas,  en  effet,  l'heureuse  fortune  du  photographe  qui,  en  un  ins- 
tant, est  a  merne  d'enregistrer  et  de  reproduire,  sans  la  moindre  omis- 
sion, une  scene  quelconque,  si  chargee  qu'on  veuille  I'imaginer. 
Tandis  qu'il  se  prepare  et  travaille  a  fixer  sur  le  papier  une  phase 
donnee  de  la  science,  cette  science  avance,  les  faits  s'accumulent, 
les  doctrines  changent.  S'il  est  quelque  peu  soucieux  du  bicn  faire 
et  du  complet,  s'il  aspire  a  une  oeuvre  de  vulgarisation  qui  ne  soit 
point  un  pur  exercice  litteraire  sur  des  themes  vieillis  ou  combattus, 
il  doit  interrompre  sa  besogne  et  prendre  connaissance  des  obser- 
vations re"centes,  des  theories  nouvelles,  alin  d'en  rajeunir  son  expose. 
Mais  lorsque  l'ecrivain  selivre  tout  a  la  fois  a  des  recherches  person- 
nelles  et  a  1'examen  des  travaux  publies  par  d'autres  investigateurs, 
alors  arrets  et  retards  se  repetent  sans  cesse.  Telle  trouvaille  d'ob- 
servation  lui  parait  trop  importante  pour  etre  signalee  sans  controle; 
telle  theorie  va  trop  a  l'encontre  des  idees  qu'il  soutient  pour  etre 
consignee  sans  examen  critique  prealable;  et  tour  a  tour,  s'il  est  his- 
tologiste  comme  nous,  il  lui  faut  quitter  la  plume  pour  le  microscope 
et  le  microscope  pour  la  plume.  Malgre  tous  ces  soins,  l'ojuvre  n'est 
jamais  achevee.  Elle  n'est  pas  exacte,  non  plus  ;  car,  comment  se 
defendre  contre  l'^clat  de  l'actualife  qui  donne  au  detail  secondaire  les 
apparences  d'un  fait  capital  ?  comment  se  garder  des  critiques  inte- 
ress6es  a  jeter  le  discredit  sur  des  progres  positifs,  ou  obvier  aux 
silences  plus  inte>esses  encore  a  les  maintenir  en  oubli?enfin,  com- 
ment eviter  de  fausser  la  juste  perspective  morale  de  toute  decouverte 
ou  de  toute  theorie? 

Ces  considerations,  le  lecteur  voudra  bien  se  les  rappeler  afin  de 
ne  pas  trop  nous  tenir  rigueur  de  la  publication  lente  de  cet  ouvrage, 
de  son  style  peu  homogene  et  de  la  disproportion  entre  l'^tendue 
attribute  a  certaines  matieres  et  leur  importance.  Seule  une  seconde 
edition  pourrait  remedier  a  ces  defauts. 

Bien  que  traitant  d'anatomie  fine,  notre  livre  n'est  pas  uniquement 
un  catalogue  raisonne  d'observations  et  de  details  micrographiques. 
Les  nombreuses  theories,  hypotheses  ou  simples  conjectures,  que 
nous  y  avons  inser6es  pour  expliquer  l'utililc  fonctionnelle  des  dis- 
positions histologiqucs  observees  dans  les  cellules  et  foyers  nerveux, 
convaincront  le  lecteur  de  nos  efforts  a  creer  aussi  de  la  science  doc- 
trinale.  En  cela  nous  nous  sommes  inspire  de  l'habitude  des  vieux 
maitres  anatomistcs ;  ils  avaient  la  conviction  que  le  but  de  leur 
labeur  etait  la  physiologie  et  n'appreciaient  rien  tant,  dans  l'aride 
dissection,  que  la  recherche  de  la  fonction  des  organes. 

Peut-etre  1'histologiste  est-il  encore  plus  en  droit  de  se  livrer  a 
une  telle  enqueste,  cardans  l  infiniment  petit  qu'il  etudie,  statique  et 
dynamique  s'ofTrent  toujours  indissolublement  associees.  Du  reste, 
l'anatomie  microscopique  n'a  pas  evolue  a  ce  point,  que  la  division  du 
travail  y  oblige  deja  a  un  partage  en  deux  taches  :  la  cytologic  ner- 
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veuse  morphologique  et  la  cytologie  physiologique.  Et  puis,  cette 
distinction  existat-elle,  elle  serait,  speculativement  parlant,  toute  con- 
ventionnelle,  car  la  forme,  avec  son  instability,  sa  mobilite,  ses 
perpetuelles  metamorphoses,  est  en  quelque  sorte  la  manifestation 
maberielle,  seule  tangible,  de  l'activite  cellulaire  intime  qui,  elle, 
echappe  a  nos  sens.  Ainsi,  la  figure  et  les  rapports  d'un  neurone  adulte 
ne  sont,  en  realite,  que  le  terme  et  la  resultante  d'une  longue  serie  de 
mouvements  et  d'impulsions,  tant  internes  qu'externes,  ayant  agi  en 
lui  et  sur  lui,  pendant  les  stades  embryonnaires  et  juveniles.  La  raison 
de  la  forme  se  trouve  done  en  entier  dans  le  fonctionnement  passe 
ou  present.  Aussi,  plus  tard,  dans  un  avenir  lointain  encore,  quand 
la  science  aura  acquis  la  plenitude  de  ses  moyens  d'action,  quand  la 
chimie  et  la  physique  n'apparaitront  plus  que  comme  deux  modalites 
de  la  mSme  mecanique  des  atomes,  la  discipline  de  l'anatomiste  sera- 
t-elle  autrement  plus  severe.  II  ne  sera  autorise  a  declarer  valable 
l'explication  d  un  fait  de  texture  que  s'il  peut  repondre  d  une  maniere 
satisfaisante  a  ces  trois  questions  :  Quel  est  le  role  utile  de  cette 
disposition  dans  l'etre?  Quel  est  le  mecanisme  de  son  fonctionnement? 
Par  quels  processus  chimico-mecaniques  est- elle  parvenue  a  son  etat 
actuel,  a  travers  les  enchainements  phylogeniques  et  ontogeniques 
connus  de  nous  ? 

Pour  le  moment,  cette  ambition  depasse  de  beaucoup  nos  faibles 
ressources.  A  peine  pouvons-nous  risquer,  et  encore  pour  un  nombre 
bien  restreint  de  sujets,  quelques  explications  timides,  tout  a  fait 
hypothetiques,  prematurees,  par  consequent.  Certains  lecteurs,  habi- 
tues a  la  rigueur  des  demonstrations,  iront  peut-etre  jusqu'a  les  trouver 
oiseuses,  superflues.  Nous  ne  serons  point  desderniers,  certes,  a  nier 
la  fragilite,  l'insuffisance  de  quantite  de  nos  hypotheses.  Nous  ne 
contesterons  point  combien  elles  sont  sujettes  a  reprises,  a  rectifi- 
cation, ou  meme  a  complet  remplacement.  Nous  savons  fort  bien, 
par  exemple,  que  dans  l'explication  si  ardue  du  mecanisme  fonc- 
tionnel  du  cerveau,  territoire  ou  fourmillent  les  problemes  les  plus 
difficiles  que  la  science  moderne  se  soit  proposes,  nos  solutions  sont 
grossieres,  simplistes,  presque  enfantines,  comparables,  pour  ainsi 
dire,  a  celles  que  donnerait  un  sauvage  mis  en  presence  d'un  phono- 
graphe  ou  d'une  machine  electrique. 

Mais  toutes  primitives  qu'elles  soient,  ces  solutions,  ces  hypo- 
theses sont  necessaires  au  progres.  Elles  constituent  l'unique  pont 
que  nous  puissions  jeter  de  l'inconnu  vers  la  verite.  Malgre  leurs 
erreurs,  et  e'est  la  leur  immense  portee  dans  la  science,  elles  agitent 
et  dechirent  1'atmosphere  stagnante  de  la  routine;  elles  ouvrent  les 
esprits  a  des  horizons  non  encore  entrevus;  elles  frayent  des  routes 
vers  des  recherches  nouvelles;  ainsi,  l'habitude  du  doute  et  de  la  con- 
tradiction, habitude  si  developpee  chez  le  savant  de  laboratoire,  va 
gagnant  une  masse  de  plus  en  plus  compacte  de  travailleurs,  d'ou 
une  moisson  toujours  plus  feconde  d'observations  et  d'experiences, 
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Pour  n'en  citer  qu'une  preuve,  n'est-ce  pas  au  renouvellement 
incessant  de  nos  hypotheses,  cause  lui-m£me  par  l'apparition  con- 
tinue de  technicpies  et  de  methodes  nouvelles,  que  notre  conception 
theorique  du  fonctionnement  de  la  substance  grise  change  et  s'cpure 
de  ses  erreurs?  N'est-ce  pas  a  ces  transformations  qu'elle  doit  de 
preciser  davantage  ses  lignes,  d'expliquer  un  contingent  plus  con- 
siderable de  faits,  de  s'harmoniser  mieux  avec  les  verites  acquises 
par  les  sciences  voisines,  et  de  renfermer  un  nombre  grandissant 
d'elements  de  la  verite? 

Toute  hypothese  est  done  plausible  et  meme  provisoirement 
acceptable,  si  incomplete  soit-elle,  pourvu  qu'elle  marque  un  pas  vers 
la  verite  et  donne  essor  a  des  recherches.  II  faut  reputer  comme  inad- 
missible et  inutile,  au  contraire,  l'hypothese  qui,  en  raison  de  son 
insuffisance,  ne  sert  point  de  jalon  vers  le  but  de  tous  nos  efforts,  ou 
n'est  point  capable  de  susciter  de  nouveaux  courants  d'idees  et  de 
nouvelles  entreprises. 

Mais,  ne  l'oublions  jamais,  une  theorie  n'est  qu'une  thdorie;  e'est 
un  edifice  provisoire,  eleve"  par  notre  esprit  pour  synthetiser  de  fagon 
artificielle  un  certain  nombre  de  faits  et  permettre  d'en  saisir  1'en- 
semble  et  l'enchainement ;  ce  n'est  jamais  une  verite  acquise  defini- 
tivement,  un  monument  durable  et  indestructible  du  labeur  de  notre 
pensee.  Et  cependant,  que  de  victimes  et  des  plus  illustres  de  cet 
oubli,  de  ce  mirage  si  pernicieux  pour  la  science  ! 

Des  figures,  lesunes  en  noir,  les  autres  en  couleur,  eclairent  le  texte 
de  cet  ouvrage.  Leur  nombre  est  considerable.  En  realite,  il  ne  Test 
jamais  assez,  surtout  en  anatomie,  ou,  peut-on  dire,  les  figures  sont 
plus  essentielles  que  le  texte;  a  une  condition,  il  est  vrai,  e'est  que, 
comme  les  notres,  elles  soient  copie"es  avec  la  plus  scrupuleuse  minu- 
tie  sur  des  preparations  aussi  irreprochables  que  possible.  De  telles 
figures  sont  alors  la  nature  elle-m6me,  les  faits  eux-memes,  sounds 
ainsi  a  1'examen  eta  la  libre  interpretation  d'une  foule  d'observateurs. 
Ce  sont,  en  outre,  des  documents  de  valeur  indefinie,  auxquels  de 
multiples  generations  peuvent  recourir  avec  avantage  dans  la  lutte 
continue  des  opinions  et  des  theories .  Le  texte,  lui,  represente  l'auteur, 
e'est-a-dire  une  des  nombreuses  manieres  d'envisager  la  nature  et  les 
faits,  avec  cette  tendance  constante  a  les  deformer  et  a  les  simpli- 
fier  suivant  les  ineluctables  conditions  de  son  organisation  ce>ebrale. 

Des  intervalles  de  temps  souvent  considerables  ont  separe  l'appa- 
rition des  divers  fascicules  du  tome  premier  de  cet  ouvrage.  Chacun 
d'eux  contenait  des  faits  d'observations  et  des  idees  que  nous  n'avions 
publies  dans  aucune  revue.  Aussi,  nous  a-t-il  paru  bon  de  marquer 
ici  les  dates  d'apparition  des  divers  fascicules.  Le  premier,  celui  qui 
comprend  les  Generalites,  e'est-a-dire  les  Elements  du  tissu  nerveux, 
a  ete  livre  a  l'imprimeur  en  decembre  1897;  le  second,  ou  se  trouvent 
exposes  la  moelle  epiniere,  les  ganglions  rachidiens,  les  terminai- 
$ons  nerveuses  et  les  considerations  phgsiologiques  sur  la  marche  des 
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courants  dans  la  moelle,  a  paru  en  1898  ;  le  troisieme,  enfin,  ou 
nous  avons  traite  de  l'histologie  comparee  de  la  moelle  et  du 
developpement  du  tissu  nerveux,  a  ete  publie  en  juillet  1899. 

En  terminant  cette  preface  deja  trop  longue,  nous  prions  le  lec- 
teur  qui  voudra  porter  un  jugement  sur  l'ceuvre  que  nous  lui  presen- 
tons,  de  considerer  moins  les  resultats  que  nous  avons  obtenus  que 
les  efforts  et  le  temps  que  nous  y  avons  consacres  ;  qu'il  veuille  tenir 
compte  surtout  de  Tintention  desinteressee  et  patriotique  qui  nous 
a  guide. 


Madrid,  Juillet  1899. 
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Des  recherches  nouvelles  et  plus  approfondies,  effectuees  pendant 
l'impression  du  second  volume,  nous  ont  conduit  a  modifier  cer- 
taines  opinions  contenues  dans  les  premiers  fascicules  ou  a  leur  don- 
ner  plus  d'ampleur.  Le  lecteur  devra  prendre  ces  changements  en 
consideration  et  se  reporter,  bien  entendu,  aux  theories  les  plus 
recentes. 

Voici  les  dates  auxquelles  sont  apparus  les  fascicules  posterieurs 
au  troisieme,  fascicules  qui  contenaient  eux  aussi  des  observations 
que  nous  n'avons  pas  toujours  mentionnees  dans  notre  Revista  tri- 
mestral  : 

Le  4e  fascicule,  relatif  a  la  structure  du  bulbe  rachidien  et  a 
l'origine  des  nerfs  craniens,  a  paru  en  decembre  1900. 

Le  5°,  ouil  est  question  desvoies  et  noyaux  intrinseques  du  bulbe, 
de  la  structure  de  la  protuberance,  du  cervelet  et  de  ses  ganglions,  a 
ete  publie  en  decembre  1901. 

Le  6e,  qui  comprend  la  structure  du  cerveau  moyen,  la  retine,  les 
noyaux  de  la  couche  optique  (corps  genouille  externe,  foyers  sensi- 
tifs,  semilunaire,  angulaire  et  dorsal),  a  etc  mis  en  circulation  en 
decembre  1902. 

Enfin  le  7%  tres  volumineux  et  occupe  par  la  description  du  reste 
de  la  couche  optique,  du  corps  strie,  du  cerveau  et  du  grand  sympa- 
thique,  est  sorti  des  presses  en  fevrier  1904. 

Le  lecteur  aura  corrige  de  lui-meme  les  quelques  erreurs  sans 
grande  importance  qui  se  sont  gliss^es  dans  le  texte  et  dans  le  nume- 
rotage  des  chapitres. 


Fevrier  1904. 


PREFACE  DE  L'EDITION  FRANGAISE 


Depuis  que  la  Textura  del  sistema  nervioso  del  hombre  y  vertebra- 
dos  a  commence  de  paraitre,  pres  de  douze  ans  se  sont  ecoules.  Dans 
ce  laps  de  temps,  de  nouvelles  inethodes  ont  ete  creees,  dont  les  plus 
imporlantes  sont,  sans  contredit,  les  procedes  neurofibrillaires  ;  de 
nombreux  travaux  ont  ete  accomplis  soit  par  1'auteur  lui-meme,  soit 
par  ses  collaborateurs,  Tello  et  Illera  en  particulier,  soit  par  les 
histologistes  des  autres  pays;  des  theories  retentissantes  ont  surgi. 
Tout  ce  mouvement  considerable  imposait  a  1'auteur  l'obligation  de 
revoir  son  ceuvre  et  de  la  corriger. 

De  nombreux  chapitres  ont  done  ete  remanies,  entre  autres  ceux  qui 
sont  relatifs  aux  connexions  intercellulaires,  a  la  texture  de  la  cellule 
nerveuse,  a  la  structure  des  ganglions  cerebro-spinaux,  aux  terminai- 
sons  peripheriques,  a  la  neurogenese,  a  la  structure  du  cervelet,  etc. 

Ces  changements  qui,  le  plus  souvent,  se  sont  traduits  par  des 
additions,  ont  entraine  a  leur  tour  une  augmentation  sensible  du 
nombre  des  figures,  dont  un  plus  grand  contingent  a  ete"  tire  en  cou- 
leurs,  grace  a  l'obligeance  de  l'editeur. 

Si  le  fond  de  l'oeuvre  primitive  a  ete  ainsi  conside>ablement  ame- 
liore,  son  utilite  pratique  ne  1'a  pas  moins  ete. 

Des  manchettes,  destinees  soit  a  donner  un  resume  du  texte  voisin, 
soit  plus  frequemment  a  permettre  une  consultation  rapide  de  l'ou- 
vrage,  ont  ete  ajoutees  par  le  traducteur. 

Des  tables  de  matieres  tres  detaillees  avec  renvoi  aux  pages  pour 
chaque  article  ont  remplace,  par  ses  soins,  les  tables  des  sommaires 
de  chapitres  ;  enfin,  par  ses  soins  egalement,  une  table  alphab^tique 
viendra  parfaire  le  livre  a  la  fin  du  deuxieme  volume. 

II  nous  reste  a  parler  de  la  traduction  elle-mdme.  Elle  a  6te  exe- 
cutee  en  serrant  le  texte  espagnol  d'aussi  pres  que  le  permettent  les 
exigences  de  la  langue  franchise  et  les  difficultes  inherentes  a  la  des- 
cription des  details  minutieux  de  l'histologie. 
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PREFACE 


Les  cinq  premiers  chapitres  des  generalites  ont  ete  cependant 
exposes  d'une  fagon  quelque  peu  differente  dans  l'edition  franchise. 
II  en  est  de  meme  pour  un  certain  nombre  d'autres  passages  qu'il 
nous  parait  inutile  de  pr6ciser,  car,  ainsi  que  certaines  petites 
additions  acceptees  par  Tauteur,  elles  n'alterent  en  rien  le  caractere 
personnel  et  l'homogeneite  de  l'ouvrage. 

S.  Ramon  Cajal  et  L.  Azoulav. 


Madrid  et  Paris,  le  1"  Janvier  1909. 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 

DE  L'HOMME  ET  DES  VERTEBRES 


CHAPITBE  PREMIER 


IDEE  GENERALE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


LE   PLAN   DE   STRUCTURE   DES    CENTRES  NERVEUX  DANS   LA   SERIE  ANIMALE 
ET    LES   LOIS  OUI   LE  REGISSENT 


La  matiere  vivante,  apres  d'infinies  evolutions,  estparvenue  a  constituer 
un  appareil  qui,  par  son  extreme  complexity,  par  les  fonctions  transcen- 
danles  qui  lui  sont  devolues,  semble  etre  l'expression  la  plus  haute  de  l'or- 
ganisation  animale.  Cet  appareil,  c'est  le  systeme  nerveux. 

Nous  altarder  a  la  demonstration  du  role  capital  de  ce  systeme  serait 
temps  perdu.  Des  son  apparition  ehez  lamina!  multicellulaire,  aupara- 
vant  anarchique  et  divise,  proie  facile  de  toutes  les  vicissitudes  du  monde 
ambiant,  le  systeme  nerveux  fait  de  cet  animal,  malgre  la  multiplicity  de 
ses  Elements,  un  6tre  de  plus  en  plus  un;  ill'arme  de  moyens  de  subsistance 
et  de  defense  toujours  plus  nombreux,  plus  precis,  plus  puissants,  plus 
synergiques;  il  lui  donne,  aux  echelons  les  plus  hauts  de  la  serie  zoologique, 
ces  egides  si  superieures  de  lintegrite  vitale  :  la  sensation,  la  pensee, 
la  volonte.  En  un  mot,  tout  esprit  synthetique  aura  congu  que  le  perfec- 
tionnement  des  elements  nerveux  et  du  systeme  qu'ils  composent,  constitue 
le  perfectionnement  meme  de  Tanimalite. 

Essayons  done  plutot  d'esquisser  les  Etapes  successives  de  ce  perfec- 
tionnement. 

Les  plantes  et  les  invertebres  les  plus  inferieurs,  nul  n'en  doute  aujour- 
d'hui,  sont  completement  depourvus  d'un  tel  systeme  nerveux.  Et  pour- 
tant  ,  ces  efres  sont  doues  d'irritabilite,  e'est-a-dire  de  cette  faculte  propre  a 
tonte  cellule  vivante  de  reagir  aux  irritations  du  monde  exterieur.  Mais  cela 
est-il  suffisant  pour  leur  accorder  une  representation  consciente  de  ces  sti- 
mulus, pour  penser  qu'en  y  repondant,  leurs  mouvements  ont  cette  coor- 
dination, cette  efficacite  qui  sont  la  marque  des  animaux  regis  par  un  sys- 
teme nerveux  ?  Non  point.  Tout  ce  que  nous  suggere  l'existence  de  cette 
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Irrilabilite 
globale  des  vi- 
gelaux  el  ani- 
maux unicel- 
lulaires. 


Premiere  lo- 
calisation dela 
■tensibilileetde 
la  motililechez 
les  infusoires, 
grace  aux  fla- 
gella. 


irritability  chez  les  invertebres  les  plus  inferieurs,  c'est  qu'elle  est  la  source 
obscure  cToti  provient  le  systeme  nerveux  si  perfectionne  des  vertebres. 
Nous  n'en  devons  pas  moins  nous  demander,  d'abord,  oil  reside  cette  irri- 
tability chez  les  animaux  unicellulaires,  chez  les  protozoaires,  qui  n'ont  ni 
muscles  ni  systeme  nerveux,  et  ensuite  par  quel  mecanisme  elle  permet 
l'existence  de  l'etre  et  en  conserve  rintegrite.  Chez  ces  animaux,  tout  a  fait 
indifferencies,  il  n'est  possible  de  reconnaitre  que  du  protoplasma  entoure 
d'une  enveloppe.  Force  nous  est  done,  pour  satisfaire  a  la  premiere  ques- 
tion, d'induire  que  le  substratum  de  cette  irritability  et  en  meme  temps  de 
la  motricite,  puisqu'il  n'y  a  pas  plus  de  muscles  que  de  cellules  nerveuses, 
est  le  protoplasma  ou,  pour  preciser,  le  spongioplasma,  le  reticulum  cellu- 
laire.  Quant  a  la  membrane,  par  sa  qualite  de  frontiere  entre  le  milieu  cos- 
mique  et  le  milieu  de  l'etre,  elle  a  pour  fonction,  toute  passive  d'ailleurs,  de 
recevoir  les  impressions  du  monde  ambiant  et  de  les  transmeltre  a  l  appareil 
sensitivo-contractile.  Et  cette  organisation  toute  primitive  suffit  pour  que 
l'etre  unicellulaire  soil  apte  a  ressentir  les  irritations  ext6rieures  et  a  reagir. 
Mais  elle  ne  suffirait  pas,  quelque  petit  fut-il,  a  maintenir  son  unite  fonc- 
tionnelle,  a  rendre  sa  vie  moins  precaire,  si  la  seconde  condition  a  remplir, 
la  solidarity  de  son  tout  cellulaire,  n'etait  assuree  par  les  communications 
reliformes  entre  membrane  et  noyau  et,  d  une  facon  generale,  entre  tous 
les  filaments  du  reticulum. 

Dans  l'ordre  meme  des  etres  unicellulaires,  un  perfectionnement  se  fait 
jour,  deja,  avec  l'apparition  descils,des  flagella,  a  la  surface  des  infusoires. 
Par  eux,  le  rayon  d'action  des  appareils  sensitif  et  moteur  se  trouve  imme- 
dialement  agrandi.  Les  phenomenes  de  sensibilite,  tout  a  l'hcure  dissemines 
par  tout  le  corps  cellulaire,  se  localisent,  se  concentrent  en  ces  regions  qui 
se  sont  differenciees  en  cils  ou  flagella.  La  differenciation  ne  s'arrete  point 
a  la  surface;  de  proche  en  proche,  elle  se  propage  au  spongioplasma  cellu- 
laire sous-jacent  aux  flagella  ou  en  communication  directe  avec  eux  ;  et  du 
meme  coup,  par  suite  du  plus  frequent  passage  de  l'excitation  sensitive  et 
du  plus  frequent  ebranlement  moteur,  en  ces  points  du  spongioplasma 
situes  dans  la  zone  d'influence  du  flagellum,  s'edifient  des  voies  de  pi-edi- 
lection  pour  le  transfert  de  l'excitation  sensible  et  des  routes  plus  faciles 
pour  la  transmission  de  la  reaction  motrice.  C'est  la  deja  une  ebauche  de 
division  du  travail  physiologique  de  la  vie  de  relation.  Mais  combien  rudi- 
mentaires  en  doivent  ytre  les  manifestations  variees,  quandon  songe  qu'une 
seule  et  meme  cellule  en  est  le  siege  !  Certes,  il  n'y  a  pas  a  comparer  une 
telle  division  du  travail  avec  celle  qui,  poussee  de  plus  en  plus  loin  chez  les 
etres  pluricellulaires,  s'exprime  par  l'attribulion  a  chaque  cellule  d'une  fonc- 
tion determinee,  pouvant  ainsi  etre  porteea  son  plus  haut  degre  de  perfection. 

Si  nous  considerons  le  systeme  nerveux  au  point  de  vue  teleologique,nous 
voyons  qu'il  est  charge  de  recueillir  dans  le  monde  exterieur  un  grand 
nombre  d'excitations,  de  les  classer  en  especes,  d'imprimer  une  plus  grande 
rapidity,  etendue  et  precision  aux  ynergies  motrices,  tout  en  s'ypargnant, 
autant  que  faire  se  peut,  les  reactions  inutiles,  diffuses  et  prejudiciables.  Nous 
voyons  qu'il  a  aussi  pour  office  de  maintenir  l'harmonie  et  la  solidarity  des 
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diverses  parties  associees,  refrenanl  et  dirigeant  Pensemble  au  mieux  de  sa 
perpetuation  et  de  sa  perfectibility.  C'est  done  un  appareil  de  perfectionne- 
ment,sans  lequel  les  animaux  eussent  etc  a  peine  superieurs  aux  vegetaux. 

Oue  se  passerait-il,  en  effet,  chez  un  ver  si,  bati  d'ailleurs  sur  le  type 
normal,  il  n'avait  point  de  systeme  rierveux?  A  chaque  excitation  parvenue 
a  un  point  limile  du  tegument,  le  groupe  sous-jacent  de  fibres  musculaires, 
par  propagation  direete  de  l'ebranlement,  entrerait  en  contraction.  Mais  les 
autres  group.es  musculaires,  meme  les  plus  voisins,  demeureraient  impas- 
sibles,  aucune  communication  ne  les  reliant  au  point  excite  de  l'epiderme. 
La  prehension  des  aliments,  la  defense  de  1'animal,  qui  exigent  des  reactions 
etendues,  energiques  et  coordonnees,  se  trouveraient,  dans  un  tel  etat  de 
choses,  si  reduites,  qu'il  n'y  aurait  plus  que  desavantages  pour  le  ver  a  etre 
un  compose  multicellulaire  si  complexe. 

Get  exemple,  joint  a  ce  que  nous  savons  des  spongiaires,  prouve  done,  par 
voie  leleologique,  il  est  vrai,  que  chez  Velre  multicellulaire,  pour  qu'il  y  ait 
progres,  un  systeme  nerveux  doit  se  differencier,  qui,  le  mettant  en  relations 
constantes  avec  le  monde  exterieur,  assure  sa  conservation  propre  et  sa 
defense  a  travers  les  ages.  Et  nous  pouvons  meme  prevoir  en  quel  point  de 
cet  etre  le  systeme  nerveux  fera  sa  premiere  apparition  et  se  differeneiera.  Ce 
sera  dans  cette  region  qui,  par  une  ineluctable  necessity,  se  trouve  etre 
l'intermediaire  oblige  entre  le  milieu  animal  et  le  milieu  cosmique,  et 
cette  region,  c'est  le  tegument,  l'enveloppe,  la  peau.  La  phylogenie  du  sys- 
teme nerveux  et  surtout  l'embryologie  le  demontrent,  d'ailleurs,  surabon- 
damment. 

Une  fois  entre  en  scene,  et  par  le  jeu  meme  des  actions  et  des  reactions, 
le  systeme  nerveux  appelle  le  systeme  musculaire  ;  aussi,  dans  la  serie  ani- 
male,  voyons-nous  apparaitre,  par  differenciation  contemporaine,  et  le 
systeme  nerveux  et  le  systeme  musculaire,  tous  deux  dynamiquement 
solidaires. 

Le  pas,  que  les  spongiaires  n'ont  point  franchi,  Test  par  les  ccelenteres. 
Chez  eux  nous  rencontrons  la  premiere  manifestation,  non  douteuse,  d'un 
systeme  nerveux.  Et  ce  dernier  est  deja  complique,  puisque  chez  les  polypes, 
si  nous  en  croyons  les  recherches  des  zoologistes  modernes,  Blanchard, 
Hertwig,  Zoja,  Wolff,  etc.,  il  se  compose  de  deux  sortes  de  neurones:  les 
sensitifs  et  les  moteurs. 

Le  neurone  sensitif  a  les  attributs  essentiels  du  corpuscule  sensitif  et  sen- 
soriel  des  vertebres  ;  il  ne  differe  guere,  par  exemple,  des  cellules  olfactives. 
II  siege,  en  effet,  en  certaines  regions  de  la  peau,  tentacule,  disque  buccal, 
03Sophage  ;  il  possede  une  forme  bipolaire,  avec  une  expansion  peripherique 
grosse,  terminee  par  un  cil  et  une  expansion  centrale,  plus  tenue,  ramifiee  dans 
le  m6soderme  sous-jacent,  et  formant,  a  l'aide  de  ses  ramifications  associees 
a  celles  des  corpuscules  voisins,  un  plexus  nerveux  sous-6pidermique  d'une 
tres  grande  richesse.  Et  de  meme  que  dans  la  muqueuse  olfactive  des  ver- 
tebres ou  la  peau  des  vers,  ce  neurone  serait  s6pare  de  ses  congeneres  par 
des  corpuscules  epitheliaux  indifferents,  jouant  le  role  des  cellules  de  sou- 
tien  ou  d'isolement. 


Apparition 
d'un  systeme 
nerveux  deja 
complexe  chez 
les  ccelenteres 
avec  des  neu- 
rones sensili/s 
et  moteurs. 
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Apparition, 
chez  les  vers, 
d'un  troisieme 
neurone  :  le 
neurone  d'as- 
sociation. 


Schema  ana- 
toniique  du 
systeme  ner- 
veux des  vers 
ou  systeme 
nerveux  aux 
trois  especes 
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Quant  aux  neurones  moleurs,  de  forme  etoilee,  ils  emettent  plusieurs 
prolongements ;  ces  derniers,  dans  lesquels  il  est  impossible,  d'apres  Wolff  1 , 
de  distinguer  encore  un  cylindre-axe  et  des  dendrites,  semblent  destines 
a  entrer  en  contact  avec  les  fibres  musculaires  rudimentaires  situees  au- 
dessous  d'eux. 

An  reste,  l'ensemble  de  ces  cellules  profondes  est  tres  comparable  aux 
ganglions  et  plexus  d'Auerbach  et  de  Meissner  des  vertebres. 

En  passant  a  la  classe  des  vers,  nous  voyons,  grace  aux  si  interessantes 
recherches  de  Lenhossek'2,  de  Retzius3  et  d'Apathy le  systeme  nerveux 
realiser  encore  un  progres  considerable.  Ici,  il  est  egalement  forme  par  les 
deux  neurones  fondamentaux,  le  sensifif  et  le  moteur,  disposes  en  une 
chaine  allant  de  la  peau  aux  fibres  musculaires.  Mais  un  autre  element  vient 
le  compliquer,  et  sa  seule  apparition  marque  tout  le  progres,  enorme,  toute 
la  suptiriorite  des  vers  sur  les  ccelenteres.  Cet  element  nouveau,  c'est  le 
neurone  inlermediaire  ou  d 'association. 

Avec  le  neurone  d'association,  le  compose  multicellulaire  devient  veri- 
tablement  un  animal.  L'excitation  sensitive,  si  localisee  soit-elle  en  un 
point  de  la  peau,  n'est  plus  desormais  cantonnee  ;  elle  namene  pas  seule- 
ment  la  reaction  des  fibres  musculaires  situees  dans  sa  zone  d'influence  ; 
tout  ou  partie  des  autres  fibres  sont  aussi  mises  en  branle,  suivant  l'inten- 
site  de  l'excitation,  et  l'animal  entier  peut,  le  cas  echeant,  vibrer  et  se 
revolter  au  moindre  choc. 

Comment  ces  trois  sortes  d'elements  s'agencent  dans  le  corps  des  vers- 
et  comment  ils  fonctionnent,  le  schema  emprunte  (fig.  1),  partie  aux  decou- 
vertes  de  Lenhossek,  partie  a  celles  de  Retzius,  va'  nous  Tapprendre. 

Sur  les  cotes,  dans  la  peau,  nous  apercevons  des  elements  bipolaires  A  ; 
ce  sont  les  neurones  sensitifs.  Ces  elements  n'ont  point  bouge,  physiologi- 
quement  parlant,  puisque  nous  les  retrouvons  a  la  meme  place  que  chez 
les  ccelenteres  ;  mais  leur  expansion  centrale  s'est  etiree  en  une  fibre  qui 
penetre  dans  un  ganglion,  s'y  divise  en  T  et  parcourt  ainsi,  couverte  de 
varicosit6s  terminales,  un  ou-  plusieurs  renflements  ganglionnaires,  ante- 
rieurs  et  posterieurs  a  celui  oil  la  penetration  s'est  effectuee.  Les  neurones 
moteurs  B,  C,  0,eux,  se  sont,  au  contraire,  deplaces;  ils  ont  gagne  la  profon- 
deur  du  corps  et  se  sont  concentres  en  ces  ganglions,  qui  forment  une  chaine 
allongee  et  mediane  de  renflements  successifs,  unisTun  a  l'autre  d'une  part,, 
dans  le  sens  de  la  longueur,  par  un  faisceau  de  tubes  nerveux,  dit  commis- 
sure longitudinale,  et,  d'autre  part,  dans  le  sens  transverse,  aux  muscles  et 


1.  Wolff,  Das  Nervensystem  der  Polypoiden,  Hydrozoa,  etc.  Zeitschrifl  f.  Allgm. 
Physiol,  Bd.  Ill,  Heft.  3,  1903. 

2.  V.  Lenhossek,  Ursprung,  Verlauf  und  Endigung  der  sensiblen  Nervenfasern  beim 
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3.  Gustav  Retzius,  Zur  Kenntniss  des  centralen  Nervensystems  der  Wiirmer.  Biol. 
Unlersuch.,  Neue  Folge,  Bd.  IV,  1892.  —  Das  sensible  Nervensystem  der  Polychaten. 
Biol.  [Inters.,  Neue  Folge.  Bd.  IV,  1892.  —  Das  sensible  Nervensystem  der  Crustaceen. 
Biol.  Unters.,  Neue  Folge,  Bd.  VII,  1895. 

4.  Apathy,  Das  leitende  Element  des  Nervensystems  und  seine  topbgraphischen 
Beziehungen  zu  den  Zellen.  Mittheil.  aus  der  tool.  Station  zu  Neapel,  Bd.  XII,  Hft.  4, 
1897. 
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a  la  peau,  par  des  cordons  prives  de  myeline.  En  meme  temps  que  celte 
nouvelle  disposition,  les  neurones  moteurs  prennent,  chez  les  vers  une 
morphologie  speciale.  lis  sont,  pour  la  plupart,  unipolaires,  et  leur  expan- 
sion nerveuse,  apres  avoir  parcouru,  en  un  trajet  pins  ou  moins  long,  un  ou 
plusieurs  ganglions  consecutifs,  apres  avoir  fourni  a  la  portion  centrale  de 
ces  ganglions,  appelee  substance  ponduie  de  Leydig,  unnombre  variable  de 
branches  collaterals  ou  prolongements  accessoires  de  Retzius,  se  porle 


Fig.  1.  —  Schema  du  systeme  nerveux  sensitif  et  moteur  d'un  ver.  —  Combinaison 
de  deux  figures,  Tune  de  Relzius  et  l'autre  de  V.  Lenhossek. 

A,  cellules  sensitives  de  la  peau;  —  B,  cellules  motrices  homolaterales  des  ganglions  centraux  ;  — 
C,  cellules  molrices  croisees;  —  D,  cellules  motrices  homolaterales  longitudinales ;  —  E.  cellules 
motrices  pluripolaires ;  —  G,  ramifications  terminates  des  neurones  moteurs  dans  les  muscles  ; 
—  I,  cellules  d  association  interganglionnaire. 

vers  la  peripheric,  pour  se  ramifier  en  G  stir  un  grou.pe  de  fibres  muscu- 
laires.  D'apres  le  chemin  suivi  par  1'expansion  nerveuse,  les  situations 
relatives  du  corps  de  la  cellule  motrice  et  de  la  terminaison  arborescente 
peuvent,  on  le  congoit  par  avance.  se  combiner  de  diverses  fac,ons.  Ainsi,  le 
■corps  peut  se  rencontrer  dans  la  meme  moitie  longitudinale,  c'est-a-dire  du 
meme  c6te  de  la  terminaison,  et  le  neurone  s'appelle  alors  neurone  moteur 
homolateral,  B.  Ou  bien,  et  le  fait  est  tout  aussi  frequent,  le  corps  siege 
d'un  cote  et  la  terminaison  de  l'autre,  1'expansion  ayant  traverse  oblique- 
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ment  la  ligne  mediane  et  la  substance  ponctuee  ;  c'est  un  neurone  moteiir 
croise,  C.  Le  premier  cas,  lui-mgme,  celui  des  neurones  moteurs  homola- 
teraux,  n'est  pas  simple.  Corps  et  lerminaison  musculaires  peuvent  se  trou- 
ver  dans  le  meme  segment  transversal  du  ver  et  du  meme  cote,  l'expan- 
sion  emergeant  du  ganglion  oil  elle  a  pris  naissance,  alors  nous  avons  affaire 
a  un  neurone  moteur  direct,  B  ;  ils  peuvent,  plus  rarement,  il  est  vrai,  se 
trouver  dans  deux  segments  voisins  ou  eloigned  Tun  de  l'autre,  l'expansion, 
apres  avoir  fourni  un  grand  nombre  de  prolongements  accessoires  aux  gan- 
glions parcourus,  emergeant  d'un  ganglion  situe  plus  ou  moins  en  avantou 
en  arriere  de  celui  oil  reside  le  corps  ;  tel  est  le  neurone  moteur  longitu- 
dinal, D.  Restent  les  corpuscules  dissociation,  /.  Les  nouveaux  venus 
ont  la  meme  morphologie  que  les  neurones  moteurs  longiludinaux,  sauf 
que  jamais,  et  c'est  leur  caracteristique,  ils  ne  sortent  des  ganglions. 
Toutes  leurs  expansions  se  ramifient  a  l'interieur  d'un  ou  plusieurs  renfle- 
menls,  mettant  ainsi,  selon  toute  vraisemblance,  les  branchilles  terminales 
sensitives  d'un  ganglion  en  relation  avec  les  neurones  moteurs  d'un  autre. 
Faisons  observer,  en  passant,  que  les  moignons  variqueux  et  terminaux  des 
fibres  sensitives  et  des  cellules  d'association,  pour  exciter  les  neurones 
moteurs,  se  mettent  en  contact  avec  les  appendices  accessoires  ou  initiaux 
de  ces  derniers.  La  conclusion,  deja  tiree  par  V.  Lenhossek,  s'impose  :  c'est 
que  les  prolongements  accessoires  de  Retzius  sont,  pour  les  cellules  ner- 
veuses  des  invertebres,  ce  que  les  prolongements  protoplasmiques  ou  den- 
drites sont  pour  les  cellules  nerveuses  des  vertebres,  c'est-a-dire  des  dispo- 
sitions anatomiques  de  meme  fonction. 

En  resumed  la  chaine  de  Facte  reflexe-se  complique  chez  les  vers,  gaste- 
ropodes,  crustac^s,  insectes,  etc.,  de  nouveaux  maillons  interposes  entre  le 
neurone  sensitif  et  le  neurone  moteur.  Cetle  interposition  complique  du 
meme  coup,  comme  nous  l'avions  prevu,  surtout  la  pbysiologie  de  ces  ani- 
maux.  La  complication  la  plus  elementaire,  pour  nous  en  tenir  a  celle-la, 
aura  trait  a  l'etendue  de  la  reaction.  Ainsi,  l'ondulation  recueillie  au  niveau 
de  la  peau  par  la  cellule  bipolaire  sensitive,  apres  avoir  atteint  le  foyer 
ganglionnaire  correspondant,  peut,  si  1'excitation  a  ete  faible,  se  reflechir 
uniquement  sur  les  muscles  du  metamere  irrite,  et  cela,  grace  au  contact 
entre  l'arborisation  centrale  sensitive  et  les  prolongements  accessoires  des 
neurones  moteurs.  Mais  si  1'excitation  est  energique,  violente,  le  mouve- 
ment  ondulatoire  depasse  le  ganglion  primitivement  ebranle  et,  par  l'entree 
en  jeu  des  neurones  d'association,  se  propage  a  des  elements  moteurs  sis 
en  des  foyers  ganglionnaires  plus  ou  moins  distants.  Certains  territoires 
musculaires  sont  de  la  sorte  mis  sous  la  dependance  de  certaines  surfaces 
cutanees.  Et  les  voies  d'association  qui  les  relient  ne  sont  point  distribuees 
au  hasard.  L'6volution  et  l'adaptation  ayant  preside  a  leur  origine,  l'exac- 
titude  de  leur  organisation  est  telle  qu'a  chaque  stimulus  regu  par  un  cor- 
puscule  sensitif  l'animal  repond  au  moyen  de  ce  qu'Exner  appelle  des- 
combinaisons  de  rnouvements,  c'est-a-dire,  par  un  mouvement  complexe, 
parfaitement  coordonne  pour  sa  defense  ou  son  alimentation. 

Ainsi,  par  sa  seule  presence,  le  corpuscule  d'association  donne  aux  vers. 
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gasleropodes,  etc.,  une  superiority  organique  et  vitale  incontestee,  sur  les 
ccelentyres.  Mais  qu'est-ce  que  cette  superiority  aupres  de  celle  octroyee  a 
ces  memes  animaux  et  a  d'autres  plus  recemment  venus,  les  vertebres,  par 
un  nouvel  element,  le  neurone  psychomoteur  1  Substratum  d'un  monde 
encore  inconnu,  les  phenomenes  psychiques,  cet  el6ment5  moins  ancien 
que  le  precedent  dans  revolution  nerveuse,  s*intercale,  de  meme,  entre 
neurones  moleurs  et  neurones  sensitifs,  mais  a  distance,  en  se  localisanl 
dans  un  ganglion  a  lui  particulier,  le  ganglion  cerebro'ide  des  invert6bres, 
le  eerveau  des  vertebres.  La,  il  croit  en  nombre  et  en  puissance  a  mesure 
du  perfectionnement  de  la  serie  zoologique ;  sa  preponderance  y  devient 
meme  telle  chez  les  vertebres,  elle  imprime  meme  un  cachet  si  different  a 
certain  d'entre  eux,  1'homrae,  que,  s'aidant  des  notions  plus  haul  acquises, 
on  pourrait  diviser  la  serie  animale  en  epoques  nerveuses.  Ainsi,  lesunicel- 
lulaircs  et  spongiaires  seraient  l'epoque  de  l'irritabilite  ;  les  ccelenteres, 
l'epoque  des  deux  neurones  fondamenlaux ;  les  invertebres  inf6rieurs, 
l'epoque  des  neurones  d'association,  et  les  vertebres  et  surtout  l'hom- 
me,  l'epoque  du  neurone  psychomoteur  ;  chaque  epoque,  bien  entendu, 
conservant  et  perfeclionnant  les  progres  des  epoques  qui  la  precedent. 

De  ce  ganglion  cerebro'ide  ou  pericesophagien,  le  neurone  psychomoteur 
recueille,  avec  une  nettete  croissanle,  un  ensemble  plus  grand  d'impressions 
plus  eompliquees  ;  de  la,  il  transmet,  avec  une  precision  sans  cesse 
augmentee,  ses  ordres  aux  autres  foyers  nerveux,  developpant  ici  l'activite 
des  neurones  moteurs,  inhibant  la  les  reactions  automaliques,  les  reflexes 
surgis  des  ganglions.  II  centralise  ainsi.  en  lui,  corpuscule  psychomoteur, 
la  solidarity  fonctionnelle  de  tout  l'elre,  solidarity  foul  a  l'heure  fruste, 
malgre  le  neurone  d'association.  Alors  s'eveillent,  sans  doute,  la  conscience 
de  la  personnalite  et  de  1'unite,  la  memoire,  l'intelligence,  la  volonte, 
moyens  bien  plus  perfectionnes  de  defense  et  de  conservation.  L'ytre  entie- 
remenl  domine  par  le  neurone  psychomoteur  est  de  plus  en  plus  puissant 
dans  la  lutte  pour  la  vie. 

Cet  empire  du  neurone  psychomoteur  et  du  ganglion  qu'il  forme  sur 
l'organisme  enlier,  ces  armes  nouvelles  et  si  excellentes  qu'il  lui  donne  ne 
constiluent-ils  pas  vraiment  un  des  phenomenes  les  plus  etranges  pour  qui 
ytudie  l'yvolulion  du  systeme  nerveux?  Car,  jusqu'a  present,  entre  les  cor- 
puscules  de  ce  ganglion  cerebro'ide  et  ceux  accumules  dans  les  centres  ceso- 
phagiens  et  abdominaux,  il  n'est  possible  de  decouvrir  aucune  difference  ni 
structurale,  ni  morphologique,  ni  chimique,  ni  evolutive.  D'oii  vient  done 
cette  superiority,  cette  supremafie  du  ganglion  encephalique  ?  A  noire  avis, 
elle  resulte  de  la  superiority  meme  des  relations  dynamiques  etablies  entre 
le  monde  exterieur  et  ce  ganglion. 

Expliquons-nous.  Les  ganglions  abdominaux,  raltaches  aux  cellules  ne  r- 
veuses presque  indifferentcs  de  la  peau,  reroivent  d'elles  des  sensations  tac- 
liles  et  thermiques,  simples,  informes,  imprecises  ;  le  ganglion  cephalique, 
uni,  lui,  aux  cellules  tr£s  specialisees  de  la  vue,  de  I'ouie,  de  l'odoral,  enre- 
gistre,  au  conlraire,  des  imoressions  deja  organisees,  des  impressions  eom- 
pliquees de  rapports  fixes  de  temps  et  d'espace,  par  ainsi,  images  veritables 
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du  monde  exterieur.  Telle  est,  en  celte  difference  de  relations,  la  cause  pre- 
miere de  la  preeminence  du  ganglion  cerebro'ide.  Cette  preeminence,  l'ceil  et 
l'oreille  surtout,  en  sont  les  artisans.  Ces  organes,  en  effet,  veritables  appa- 
reils  nutne'rateurs,  selon  l'heureuse  expression  de  Max  Nordau  ',  recueillent 
d'une  faQon  toute  specifique,  au  milieu  de  l'immense  infinite  de  mouvements 
ondulatoires  qui  les  ebranlent,  ceux-la  seuls  pour  lesquels  ils  sont  adaptes. 
Le  filtre  extremement  delicat  de  l'organe  de  Corti,  le  crible  a  mailles  ser- 
ies des  cones  et  batonnets  de  la  retine  operent,  comme  nous  l'avons  montr6 
ailleurs2,  un  tri  dans  la  foule  bigarree  des  mouvements  du  milieu  ambiant. 
Et  ce  choix  d'ondulations  est,  par  lui-meme,  ne  le  voit-on  pas,  une  veritable 
image,  parfaitement  definie,  organisee,  qui,  projet^e  en  faisceau  sur  l'ecorce 
cerebrale,  s'y  transforme  en  sensations,  idees,  volitions.  C'est  un  point  sur 
lequel  nous  insistons  tout  particulierement  et,  pour  mieux  nous  faire  en- 
tendre, nous  disons  :  le  cerveau  des  vertebres  ou  le  ganglion  cerebro'ide  des 
invert^bres  n'a  point  a  creer  lui-meme  d'images,  car  elles  lui  sont  fournies, 
parfaitement  dessinees  et  refletant  en  intensity  les  innombrables  nuances 
d'energie  des  excitants,  bref,  toutes  failes  par  les  organes  des  sens,  et  c'est 
l'architecture  merveilleuse  de  ceux-ci  qui  est  la  cause  primordiale  de  l'acti- 
vite  superieure  de  celui-la. 

Pour  nous  done,  la  morphologie  et  la  constitution  chimique  d'une  cel- 
lule, malgre  toute  leur  importance  pour  la  forme  du  travail  psychique,  ne 
sont  pas  les  conditions  absolument  determinantes  de  la  hierarchie  qui  s'est 
etablie  entreles  clivers  modes  de  ce  travail ;  cette  hierarchie  est  bien  plutot 
li6e,  et  eTroitement,  a  la  qualite  de  l'excitation  venue  du  monde  exterieur. 
Cette  excitation  est-elle,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  imprecise,  diffuse,  sans 
rapports  exacts  d'etendue  et  de  forme,  semblable  aux  excitations  tactiles  et 
thermiques  qui  parviennent  a  la  chaine  ganglionnaireventraledes  invertebres 
et  a  la  moelle  epiniere  des  vert6br6s  ?  Sa  transformation  de  matiere  premiere 
en  sensation  ne  donnera  naissance  qu'a  un  produit  grossier,  aux  reactions 
motrices  ganglionnaires  ou  medullaires  accompagnees,  si  nous  acceptons 
la  theorie  du  polyzo'isme  de  Durand  (de  Gros)  3  el  de  Forel4,  de  representa- 
tions conscientes  obscures  et  vagues 5.  La  matiere  premiere  de  sensation  est- 

1.  Max  Nordau,  Paradoxes  psychologiques.  Paris,  1896. 

2.  S.  R.  Cajal,  Preface  du  livre  du  Dr  P.  L.  Pelaez  :  Anatomi'a  normal  de  la 
medula  espinal  humana,  etc.,  1897. 

3.  Durand  (de  Gros),  Essais  de  physiologie  psychologique.  Paris,  1866.  —  Le  raer- 
veilleux  scientifique.  Paris,  1894. 

4.  A.  Forel,  Un  apercu  de  psychologie  comparee.  L'Annee  psychologique,  ^  annee, 
1896. 

5.  L'hypothese  de  l'activite  consciente  des  centres  nerveux  inferieurs,  soutenue  pour 
la  moelle  par  Pfluger  et  etendue  par  Durand  (de  Gros)  et  Forel  a  tous  les  corpuscules 
nerveux,  est  une  conception  aussi  ingenieuse  que  hardie.  Elle  souleve  pourtant  bien 
des  difflcultes,  mais  possede,  par  contre,  l'avantage  de  combler  l'abime  dynamique 
qui  semble  exister  entre  le  ganglion  cerebral  et  les  centres  nerveux  sympathiques  et 
medullaires.  De  toutes  fagons,  cette  question  est  de  celles  qui,  par  leur  complexite, 
suscitent  de  grandes  controverses ;  temoin,  le  discours  fort  etudie  de  Tanzi  :  /  limit i 
delta  psicologia  (Discorso  inaugurate  dell'  anno  academico  1896-1897),  dans  lequel  cet 
auteur,  combattant  resolument  cette  hypothese,  soutient  que  le  cerveau  est  le  foyer 
unique  de  l'activite  psychique  consciente. 
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elle,  au  conlraire.  do  qualile  superieure?  S'agit-il,  par  exemple,  d'images 
visuelles,  acoustiques,  olfactives?  La  metamorphose,  dans  le  ganglion  cere- 
broide ou  le  cerveau  qui  les  recoil,  de  ces  materiaux  deja  singulierement 
degrossis,  aboulira  a  Tedification  d'idees,  escortees  d'un  reflexe  interieur  ou 
conscience  d'une  nettete  et  vigueur  extraordinaires.  Nous  sommes  a  ce  point 
eonvaincu  de  Timportance  capitale,  pour  revolution  des  organes  nerveux 
cenlraux,  dela  qualile  de  leurs  relations  avec  le  monde  extdrieur  que,  pour 
nous,  si  par  une  anomalie  capricieuse  du  developpement,  du  reste  impossi- 
ble, le  nerf  optique  venait  a  se  terminer  dans  la  moelle  ^piniere,  les  neurones 
de  celle-ci  elaboreraient  des  sensations  visuelles  au  lieu  et  place  d'excita- 
lions  motrices  ;  et  nous  irions  jusqu'a  dire  que,  l'adaptation  et  la  selection 
aidant,  a  supposer  qiTelles  puissent  avoir  prise  sur  cet  organisme  mons- 
trueux,  ces  neurones  acquerraient  peu  a  peu  la  forme,  l'abondance  de  prolon- 
gements  et  aussi  le  luxe  d'associations  dont  se  caracterisent  les  cellules  pyra- 
midales  du  cerveau  ;  tant,  pour  nous,  le  principe  teleologique  de  Pfliiger, 
d 'apres  lequel :  la  cause  qui  provoque  un  besoin,  provoque  en  meme  temps  les 
moyens  de  le  satisfaire,  semble  regir  toute  la  nature  vivante. 

Nous  venons  de  nous  efforcer  dans  les  considerations  precedentes  de  prou- 
ver  que  le  rang  eleve  atteint  par  le  travail  du  ganglion  cerebroide  depend  de 
ses  relations  sensorielles  speciales,  de  montrer  que,  si  lui  et  le  cerveau,  sa 
plus  haute  expression,  sont  des  centres  si  superieurs,-cela  tient  uniquement 
a  leurs  rapports  avec  des  organes  peripheriques,  ceil,  oreille,  appareil  olfac- 
tif,  eux-memes  superieurs  a  la  peau  '. 

La  question  est-elle,  apres  cela,  vraiment  resolue  ?  n'est-elle  pas  simple- 
ment  deplacee  et  portee  sur  un  autre  terrain  ?  On  se  sera,  en  effet,  demande 
tout,  aussilot :  pourquoi  et  comment  certaines  parties  de  l'epiderme,  situees 
dans  le  metamere  du  ganglion  cerebroide,  ou  reliees  a  lui,  quoique  situees 
dans  d'autres  m6lameres,  se  sont-elles  diiTerenciees  jusqu'a  devenir  un  ceil, 
une  oreille,  un  appareil  olfaclif?  Ce  probleme,  Herbert  Spencer  se  Test  pose, 
et  il  y  a  repondu,  apres  une  etude  approfondie  2,  en  attribuant  Tapparition 
des  organes  des  sens  a  Taction  combinee  de  Tadaptation  et  de  la  selection. 
Nous  ne  repousserons  pas  formellement  l'idee  que  les  organes  sensoriels, 
l'ceil,  par  exemple,  sont  dus  a  des  equilibrations  directes  ou  indirectes  de 
Torganisme,  c'est-a-dire  aides  adaptations  de  certaines  regions  cutanees  a  Tac- 
tion des  ondulations  des  milieux  exterieurs,  ether,  air,  etc.,  combinee  a  Tin- 
fluence  perfectionnante  de  la  selection  uaturelle.  Mais,  avouons-le,  il  nous 
est  impossible  de  comprendre,  pour  ainsi  dire,  comment  sont  apparues  ou  se 
sont  formees  certaines  variations  initiales  qui  ont  servi  de  point  de  depart  aux 
evolutions  idterieures.  Ainsi,  nous  ne  concevons  pas  bien  pourquoi,  par  exem- 
ple, les  laches  pigmentaires  ou  ceils  rudimenlaires  des  vers  :  turbellari6s, 
trematodes,  hirudines,  sont  rondes  et  siegenl  precisement  sur  la  peau  qui 

1.  Th.  Meyriert  a  aussi  atlribue.  il  y  a  longtemps,  la  diversity  fonctionnelle  de<  eel- 
Jules  nerveuses  a  la  difference  de  leurs  connexions  peripheriques,  et  cela  dans  le  but, 
d'expliquer  pourquoi  des  regions  de  l'ecorce  cerebrate,  en  apparence  de  structure 
identique,  possedent  des  activites  fort  dissemblables. 

2.  H.  Spencer,  Principes  de  Biologie,  t.  11,  \>.  399. 
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recouvre  le  ganglion  sns-03S0phagien  et  non  point  sur  celles  d'autres  foyers 

nerveux.  Nous  n'avons  pas  moins  de  peine  a  nous  expliquer  pourquoi,  avec 

l'aide  du  temps,  il  surgit  en  avant  de  la  tache  pigmentaire  et  du  nerf  sous- 

jacent  un  6paississement  epidermique  lenticulaire,  dont  le  rayon  de  cour- 

bure,  l'indice  de  refraction,  etc.,  paraissent  exactement  calcules  pour  pro- 

jeter  une  image  nette  sur  l'expansion  du  nerf  optique.  II  faut  done  recon- 

naitre,  que  meme  en  faisant  appel  au  principe  de  la  selection  naturelle,  il 

nous  est  impossible  de  penetrer  le  mode  d'origine  de  ces  merveilleux  appa- 

reils  de  relation,  agents  probables,  ainsi  que  nousl'avons  soutenu,  du  rang 

dynamique  eleve  departi  au  ganglion  cerebro'ide  et  du  role  directeur  qu'il 

exerce  sur  tous  les  autres  foyers  ganglionnaires  '.. 

Systemati-         gj  1'evolution  des  quatre  elements  nerveux  primordiaux  paratt  avoir  at- 

sation  plus  jejn{,  auiourd'hui,  son  expression  la  plus  elevee  dans  le  neurone  psychomo- 
grande  et  plus  ,  , 

fewplexe  des  teui\  surtout  de  l'homme,  tout  lemonde  sait  que  la  systematisation  de  ces 

neurones  cen-  elements  en  ganglion  cerebro'ide  et  chaine  ventrale  des  invertebres  meme 

WauM.a  me-  superieurs  n'est  point  le  supreme  effort  de  la  nature.  L'adaptation  au  milieu, 

s(hv  ''ne  lon  la  selection  naturelle,  la  division  du  travail,  ont  pousse  encore  plus  loin  et 

pproche  concurremment  la  complication  et  la  perfection  de  leur  sroupement,  de  leur 
de&  majnmi-  .  1  1  .... 

mres  association,  de  leur  forme,  de  leur  structure,  deleur  composition  chimique, 

de  leur  fonction.  Et  de  ce  progres,  le  systeme  nerveux  des  verfebres,  et 
parmi  euxdes  mammiferes,  de  l"liomme  surtout,  est  la  manifestation  presen- 
tement  la  derniere  et  la  plus  haute.  Le  ganglion  cerebro'ide  acquerant  des 
proportions  considerables,  sous  l'aiguillon  perfectionnant  des  organes  des 
sens,  eux-memes  de  plus  en  plus  perfectionnes,  devient  cerveau,  avec  divi- 
sions et  subdivisions,  de  structure  differente  :  cerveau  anterieur,  moyen,  in- 
term6diaire,  posterieur,  etc.  La  chaine  ganglionnaire  double  se  fond  en  un 
cordon  nerveux  unique,  la  moelle  epiniere,  protegee  par  une  suite  d'an- 
Apparilion    neaux  cartilagineux  ou  osseux,  les  vertebres.  Une  chaine  nouvelle,  gan- 
du  njmpathi-    glionnaire,  le  grand  sympathique,  a  fonctions  partiellement  independantes 
du  systeme  cer6bro-rachidien,  se  differencie,  pour  regler  de  fagon  automa- 
tique  tous  les  actes  de  la  vie  vegetative  :  digestion,  circulation,  secrelion,  etc. 
Emigration     Enfin,  les  neurones  sensitifs,  qui  chez  les  vers  siegeaient  enlre  les  cellules 
phylogemque     epidermiques  de  tout  le  tegument,  allongent  et  ramifient  leur  expansion  pe- 
'sensitifs^c^''     "ph^fiq116  rest6e  fix6e  a  la  peau,  tandis  que  leurs  corps  protoplasmiquesemi- 
nes  vers  les     grent  vers  le  mesoderme,  oil,  d'etape  en  etape.  ils  approchent  de  la  moelle 
centres.  epiniere  pour  se  6oncentrer  a  son  voisinage  en  amas  ganglionnaires  metame- 

1.  Le  passage  d'un  mecanisme  sensoriel  imparfait  a  ua  autre  plus  perfectionne  de 
meme  ordre  apparait  encore  comme  une  dilTiculte  fort  embarrassante  pour  la  theorie 
de  la  selection.  Prenons,  par  exemple,  la  vision  panoramique  chez  les  poissons,  les 
reptiles  et  les  batraciens,  chez  qui  elle  est  associ6e  a  la  decussation  totale  des  fibres 
des  nerfs  optiques.  Cette  vision  devient,  chez  les  mammiferes  superieurs,  binoculaire 
et  a  champ  unique.  Or,  chez  eux,  les  nerfs  optiques  ne  s'entrecroisent  qu'en  partie.  Une 
de  leurs  portions  reste  directe.  Cela  aurait  du,  par  consequent,  determiner  de  la 
diplopie,  vision  bien  plus  imparfaite  que  chez  les  vertebres  inferieurs  ;  il  n'en  est 
rien,  bien  au  contraire. 

Cet  argument  et  d'autres  encore  ne  nous  portent  pas  neanmoins  a  rejeter  le  prin- 
cipe de  la  selection.  Nous  ne  Favons  mis  en  avant  que  pour  montrer  la  necessite 
d'admettre  d'autres  facteurs,  encore  inconnus,  de  1'evolution  progressive. 
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riques1.  Dans  la  figure  2,  qui  schematise  les  decouvertes  de  Retzius2,  on 
suivra  sans  peine  les  phases  diverses  de  celte  concentration. 

Quant  a  la  morphologie  des  elements  nerveux,  pour  nous  en  tenir,  actuel- 
lement,  aux  principales  ameliorations,  elle  eprouve,  d'une  maniere  simulla- 
nee,  chez  les  vertebres,  une  transformation  capitale.  Les  expansions  aoces- 
soires  de  Retzius,  destinees  a  recueillir  lescourants  nerveux,  procedent,  chez 
les  invertebres,  du  prolongement  cylindre-axile  ;  chez  les  vertebres,  elles 
naissent  du  corps  meme  de  la  cellule,  dont  l'aspect  est  ainsi  modifie  du  tout 


Modifica- 
tions phyleli- 
quesdela  mor- 
phologie de  la 
cellule  ner- 
ueusc. 


Fig.  2.  —  Schema  de  la  centralisation  progressive  des  cellules  sensitives 
dans  la  serie  animale.  (D'apres  Retzius.) 


A.  neurones  serisitifs 


du  ver  de  terre;  —  B.  cellules  sensitives  d'un  mollusque ; 
C,  cellule  sensitive  d'un  veiiebre. 


au  tout ;  elles  portent  alors  le  110m  d'expansions  protoplasmiques  ou  den- 
dritiques.  Ce  emplacement  de  l'appareil  recepteur,  sur  l'importance  physio- 
logique  duquel  nous  avons  plus  haut  appele  l'attention,  debute  deja  chez 
les  vers  dans  quelques  cellules  motrices,  comme  l'a  retnarque  Lenhossek  . 
Mais  e'est  seulement  chez  les  vertebres  qu'il  devient  tout  a  fait  constant.  Cette 
assertion  est  pourtant  un  peu  trop  absolue  et  il  est  des  neurones  qui,  a  passer 
de  l'invertebre  au  vertebre,  ne  modifient  en  rien  leur  morphologie  originelle. 
Tels  sont  les  corpuscules  sensoriels:  olfactifs,  bipolaires  acousliques,  etc., 

1.  II  est  difficile  de  decouvrir  les  avanfages  de  cette  lente  concentration.  Le  pre- 
mier, qui  vient  a  l'esprit,  est  la  protection  plus  grande  contre  les  influences  nocives 
du  milieu  ambiant,  ainsi  offerte  aux  neurones  sensilifs  qui  abandonnenl  l  epiderme  et  se 
concentrent  dans  des  plans  mesodermiques  de  plus  en  plus  profonds.  II  y  aurail  meme 
un  surcroit  d'utilit.6  a  cette  emigration,  s'il  etait  prouve  que  ces  neurones,  une  fois 
detruits,  sont  inaptes  a  se  reproduire. 

2.  Retzius,  Ueber  die  neuen  Prinzipien  in  der  Lehre  von  der  Einrichtung  des  sen- 
siblen  Nervensystems.  Biol.  Unlersuch.,  Neue  Folge,  Bd.  IV,  1892. 


12 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


et  partiellement  aussi,  les  neurones  sensitifs  primaires,  extra-centraux,  car, 
bien  qu'ils  se  transforraent  de  bipolaires  en  unipolaires,  ils  n'en  garden t 
pas  moins  inal  teres  et  la  duality  et  le  mode  de  connexion  de  leurs  expansions 
centrale  et  peripherique  1 . 
Maintien         Malgre.  tous  ces  perfectionnements,  la  structure  generale  du  systeme  ner- 

chez  les  verte-     Veux  des  verlebres  conserve  le  plan  fondamental  de  la  chatne  ganglionnaire 

bres  du  plan     (]eg  inver^br6s.  Elle  comprend, 

fond  a  menial  _ 

,      ,.  Pour  Ja  moelle : 

ausysleme  ner- 

veux  des  in-  10  Des  neurones  moteurs  dont  Texpausion  fonctiounelle  distribue  sa  gerbe 
verldbres.  de  filaments  terminaux  a  des  fibres  musculaires  strie.es ;  2°  des  neurones 

sensitifs  primaires,  ayant  leur  habitat  hors  du  rachis,  dans  des  ganglions 
d'ou  ils  envoient  a  la  moelle  un  prolongement  qui  va  repandre  autour  des 
cellules  motrices  ses  divisions  ultimes ;  3°  des  neurones  sensitifs  de 
second  ordre  ou  d' association,  ceux-ci,  non  plus  en  dehors  de  la  moelle, 
mais  dans  la  moelle  meme  et  servant  de  trait  d'union  entre  les  neurones 
sensitifs  primaires  ou  ganglionnaires  et  les  neurones  moteurs  medullaires. 
Pour  le  cerveau  : 

i°  Des  neurones  moteurs  de  second  ordre  ou  cere'braux,  neurones  dont  le 
cylindre:-axe,  courant  le  long  de  la  colonne  cer6bro-rachidienne  dans  la  voie 
pyramidale,  vient  envelopper  de  ses  branchilles  finales  les  neurones  moteurs 
medullaires  ;  2°  et  enfin,  chez  les  mammiferes,  des  neurones  sensitifs  ou  sen- 

Isoriels  de  troisieme  et  peut-etre  de  qualrieme  ordre  ou  cere'braux,  grace  aux- 
quels  les  excitations  transmises  a  l'ecorce  cerebrale  par  un  corpuscule  sensi- 
tif  ou  sensoriel  de  second  ordre  se  propagent  aux  neurones  moteurs  ou  de 
second  ordre  de  cette  ecorce,  a  ceux-la  memes  qui  constituent  la  voie  pyra- 
midale. 

Les  lois  evo-         Nous  voici  au  terme  de  ce  rapide  coup  d'ceil  jete  sur  les  etapes  succes- 

lutiues  du  sys-     sives  du  systeme  nerveux.  Des  lois  sen  d6gagent,  qui  semblent  avoir  pr6- 

nerveux  sid6  a  revolution  et  au  perfectionnement  de  ce  systeme.  Ces  lois,  quelles 
el  leurs  cause-  ,  „ 

sont-elles  ? 

i°  Multiplication  des  neurones  ou  conducteurs  nerveux.  a  fin  de  compli- 
cation des  relations  entre  les  divers  tissus  et  organes  ; 

2°  Diflerenciation  de  la  morphologie  et  de  la  structure  des  neurones,  pour 
mieux  les  adapter  a  leur  role  de  transmetteurs  multiplies  ; 

3°  Unification  du  systeme  nerveux  et  concentration  de  ce  systeme  en 
masses  nerveuses,  d'oii  economie,  a  la  fois,  de  protoplasma  transmelteur  et 
de  temps  de  transmission. 

Examinons  les  conditions  et  les  consequences  de  ces  lois  : 
a)  La  multiplication  des  neurones  est  Feffetmeme  de  l'accroissement  nu- 
merique  continu,  dans  la  s6rie  animale,  des  cellules  epidermiques,  muscu- 
laires et  glandulaires.  Ces  deux  ph6nomenes  se  suivent  toujours  pas  a  pas. 
Sans  nul  doute,  les  nouveaux  elements  non  nerveux  qui  a  chaque  age  de 
Involution  phylog6nique  s'ajoutent  aux  precedents,  eussent  pu  se  relier  au 


quences. 


1.  Cajal,  Consideraciones  sobre  la  moi'fologia  de  la  celula  nerviosa.  (Travail  pre- 
sents au  Congres  international  de  m^decine,  a  Rome.  Madrid,  1895.) 
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systeme  nerveux  quelconque  deja  existant,  sans  que  le  nombre  de  neurones, 
dont  ce  dernier  etait  constitue,  eut  change.  Ramifications  protoplasmiques 
et  nerveuses  de  chaque  cellule  n'auraient  eu  qu'a  foisonner.  Mais  quelle  eut 
et6  la  consequence  d'une  centralisation  poussee  si  loin  dans  un  seul  et  meme 
neurone  ?  Un  recul,  en  quelque  sorte,  une  retrogradalion  dans  revolution 
perfectionnante  des  etres.  D'abord,  la  sensibilite  differentielle,  fondement 
de  cette  evolution,  eut  ete  diminuee.  En  eiFet,  voici  un  neurone  sensitif  dont 
les  ramifications  protoplasmiques,  peripheriques,  desservent  une  etendue 
considerable  du  tegument.  N'est-il  pas  vrai  que  si  deux  actions  du  monde 
exterieur  vienncnt,  au  meme  moment,  s'imprimer  sur  cette  portion  de  l'en- 
veloppe,  le  sensorium  ne  les  percevra  que  corame  une  seule  et  unique,  trans- 
mises  qu'elles  sont  par  le  meme  neurone  ?  Ge  serait  la  confusion  et  l'erreur. 
Or,  toutce  que  nous  savons  de  la  psychologie  des  animaux  nous  autorise  a 
admettre  que  chaque  impression  de  Tespace  est  recueillie  et  transmise  par 
une  seule  cellule  nerveuse.  G'est  dire  que  notre  hypothese  est  en  opposition 
marquee  avec  les  probabililes. 

Tout,  au  contraire,  nous  donne  a  croire  que  l'effectif  des  neurones  peri- 
pheriques et  centraux,  sensitifs  et  moteurs,  s'accroit  a  mesure  de  la  multi- 
tude des  elements  des  autres  tissus,  et  aussi  a  mesure  du  nombre  des  im- 
pressions qui,  differentes  et  simultanees,  doivent  etre  transmises  au  senso- 
rium et  a  l'appareil  locomoleur.  11  doit  s'accroitre  aussi,  afin  d'augmenter 
l'intensite  des  actions  nerveuses,  chaque  neurone,  ajoute  a  une  chaine  deter- 
minee  de  conduction,  semblant,  et  cela  est  assez  d'accord  avec  les  expe- 
riences physiologiques,  amplifier  I'intensite  du  courant  qui  le  traverse. 
Enfin,  la  quasi-proportionnalite  qui,  tres  vraisemblablement,  parait  exister 
entre  le  calibre  des  expansions  d'un  neurone  et  l'energie  du  courant  qui  le 
parcuurt,  exclut,  pour  tout  fonctionnement  efficace,  un  morcellement 
excessif  de  ces  expansions  et  reclame  au  contraire  un  plus  grand  contin- 
gent de  corpuscules  nerveux. 

b)  La  loi  de  la  dif/e'rencialion  morphologique,  decouverte  elle  aussi  par 
Thistologie  comparee,  se  trouvera  elucidee  dans  tous  ses  details  quand  nous 
parlerons  de  la  forme  generale  des  cellules  nerveuses.  Mais,  par  avance, 
nous  pouvons  dire  qu'elle  se  caracterise  par  la  surproduction  d'associations 
intercellulaires  qu'amenent  chez  les  neurones  unipolaires,  devenus  bi-  et 
pluri-polaires,  la  multiplication,  rallongement,  relalement  de  leurs  expan- 
sions dendriliques. 

c)  Multiplication  et  complication  toujours  croissanles  des  divers  neu- 
rones du  sysleme  nerveux,  lelles  sont  les  deux  premieres  bases  de  notre 
criterium  sur  les  progres  de  ce  systeme.  Eh  bien  !  si  nous  ne  prenions  en 
consideration  que  ces  deux  bases  ou  lois,  pour  juger  du  perfectionnement  ner- 
veux, nous  nous  heurlerions,  immediatement,  a  des  oppositions  fiagrantes. 
Ainsi,  le  systeme  nerveux  des  animaux  plus  eleves,  des  verlebres  el  surtout 
des  mammiferes  par  exemple,  montre,  quand  on  le  considere  d'ensemble, 
une  condensation  sans  cesse  accentuee,  une  unite  de  plus  en  plus  marquee. 
Nos  deux  premieres  lois  sont-elles  done  fausses,  infonde>s  ?  Pas  le  moins 
du  monde.  II  n'v  a  la  qu'apparente  contradiction. 
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L'iconomie 
de  protoplas- 
ma  el  de  temps 
est  la  cause  de 
la  concentra- 
tion etde  I'uni- 
ficationdu  sys- 
teme nerveux. 


Des  que,  en  effet,  dans  le  systeme  nerveux,  on  veut  bien  distinguer 
nettement  de  la  structure  intime,  fine,  la  forme  generale,  macroscopique, 
cette  contradiction  disparait,  et  les  deux  lois  precedentes  gardent  toute  leur 
valeur.  Aussi  bien  chez  les  vertebras  que  chez  les  autres  la  structure  intime, 
fine,  du  systeme  nerveux  va  toujours  se  compliquant  et  se  differenciant, 
selon  les  degres  de  l'echelle  zoologique.  Et  quant  a  la  forme  generale,  macros- 
copique, si  elle  s'unifie  et  se  condense,  c'est  qu'une  autre  loi  intervient,  la 
troisieme  loi  de  Vintegration  longitudinale  el  transversale  da  systeme  nerveux 
de  Herbert  Spencer1,  loi  de  Veconomie  de  protoplasma  nerveux  transmetleur 
et  de  temps  de  transmission,  d'apres  nous. 

«  Pendant  Involution  d'un  organisme,  dit  le  philosophe  anglais,  il  s'eta- 
b'lit  non  seulement  des  separations  de  parties,  mais  aussi  des  coalescences  ; 
il  n'y  a  pas  que  des  phenomenes  de  desagregation,  il  y  a  encore  des  pheno- 
menes  d'agregation.  Chez  les  individus  adultes  des  anneles  les  plus  inferieurs, 
aussi  bien  que  chez  les  larves  les  plus  elevees,  le  systeme  nerveux  est  cons- 
titue  par  une  chaine  double  de  ganglions,  elendue  d'une  extre-mite  al'autre 
du  corps,  chaine  double  qui,  chez  les  vers  superieurs,  se  convertit  en  chaine 
simple.  Dans  les  premieres  phases  du  developpement  d'Astacus  fluviatilis, 
il  existe  pour  chaque  anneau  metamerien  une  paire  distincte  de  ganglions. 
Parmi  les  14  paires  gangliorinaires  correspondant  a  la  tete  et  au  thorax, 
les  3  qui  sont  siluees  en  avant  de  la  bouche  se  fondent  en  une  seule  masse 
pour  former  le  cerveau  ou  ganglion  c6r6bro'ide ;  en  m6me  temps,  les  6  paires 
suivantes  s'accolenf  sur  la  ligne  mediane,  tandis  que  les  restanfes  con- 
servent  plus  ou  moins  leur  individualite...  Nous  voyons  se  verifier  la,  tout  a 
la  fois,  les  integrations  transversale  el  longitudinale.  » 

Et  ce  n'est  pas  le  terme  ultime  de  cette  integration,  ajouterons-nous  ; 
puisque  chez  les  vert6br6s  un  organe  allonge,  lui  aussi,  mais  parfaitement 
homogene,  la  moelle  epiniere,  dans  lequel  il  n'est  plus  possible  de  recon- 
naitre,  tant  ils  se  sont  fusionn6s,  les  foyers  plus  ou  moins  isoles  du  systeme 
nerveux  des  vers,  mollusques,  crustaces,  est  venu  remplacer  la  chaine  dou- 
ble ou  simple  de  ces  derniers. 

Quelles  sont  les  causes  de  ce  ph^nomfene  biologique  si  important  ?  Her- 
bert Spencer  ne  les  recherche  pas.  II  affirme  simplement  que  l'integration 
longitudinale  et  transversale  est  une  r^sultante  de  la  tendance  manifested 
par  toutes  parties  remplissant  meme  role,  a  se  rapprocher,  a  se  centraliser. 
Mais  ce  n'est  pas  trancher  la  question.  Dire  qu'il  y  a  attraction,  assem- 
blement  de  parties,  a  cause  de  leur  affinity  fonctionnelle,  ce  qui,  entre 
parentheses,  ne  fait  que  compliquer  le  probleme,  ne  rend  compte,  en  rien, 
de  l'avantage  tir6  par  l'organisme  de  cette  confluence.  Si  Ton  est  franche- 
ment  6volutionniste,  et  si,  a  plus  forte  raison,  on  est  persuade  que  tout 
progres  morphologique  et  fonctionnel  a  sa  cause  effective  en  la  selection 
naturelle,  on  se  trouve  astreint  a  justifier  tout  fait  de  structure  survenant 
dans  la  serie  phylo-  ou  ontogdnique,  par  l'utilite  reelle  que  l'organisme 


1.  Herbert  Spencer,  Le  progres,  sa  loi,  sa  cause  (d'apres  la  traduction  espagnole 
de  M.  Unamuno,  1896). 
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sera  a  ineme  d'en  retirer  un  jour ;  car  dans  la  nature  tout  ce  qui  est 
utile  subsiste,  et  tout  ce  qui  ne  Test  plus  disparait,  sous  les  coups  de  la 
selection  naturelle  et  de  la  regression.  Eh  bien  !  dans  le  cas  present,  le  but 
utilitaire  de  cette  integration  est  tout  simplement  reconomie  de  proto- 
plasma  nerveux,  joint e  a  reconomie  d'espace  causee  elle-meme  par  la  pro- 
duction de  vastes  cavites  destinees  a  loger  les  visceres. 

Expliquons-nous  :  Voici  cinq  schemas,  A,  B  et  C  de  la  figure  3,  D  et  S 
de  la  figure  4-  Grace  a  eux,  nous  allons  voir  que  la  concentration  succes- 
sive de  corpuscules  ganglionnaires,  primitivement  isoles,  i°  procure  une 
economie  de  conducleurs,  c'est-a-dire  de  proloplasma  nerveux  transmet- 
teur,  et  2°  donne  la  possibility  a  une  fibre  nerveuse,  munie  pourtant  d'une 
arborisation  terminate  peu  etendue,  d'ebranler  un  nombre  considerable  de 
cellules  nerveuses. 

Dans  le  premier  schema  A,  la  peau  renferme  trois  neurones  sensitifs  a 
quichacun,  partrois  branches  longues,  vont  exciter  les  trois  muscles  internes  b. 
II  n'y  a  point  de  neurones  moteurs  interposes.  Cela  fait  done  neuf  branches 
longues,  nerveuses.  C'est  le  schema  d'un  dire  idealement  rudimentaire  au 
point  de  vue  du  systeme  nerveux.  Chez  cet  etre,  il  faut  done  neuf  branches 
nerveuses  longues,  pour  que  tous  les  muscles  d'une  section  transversale  de 
son  corps  soient  mis  en  contraction. 


Fig.  3.  —  Schemas  montrant  l'utilite  de  la  multiplication  ties  neurones 
et  de  leur  groupement  en  ganglions  centraux. 

A,  invertebre  ideal  chez  qui  on  suppose  qu'il  n'existe  que  des  neurones  cutanes  ou  sensitifs  a;  — 
B.  invertebre,  peut-etre  l'actinie,  chez  qui  existent  deja  les  deux  especes  de  neurones, 
moteurs  c  et  sensitifs  a,  mais  non  encore  centralises  en  ganglions  ;  —  C,  invertebre,  du  genre 
ver,  chez  qui  les  neurones  moteurs  c  se  sont  concentres  en  ganglions; —  a,  neurone  sensitif 
on  cutane;  —  b,  muscle;  —  c,  neurone  moteur. 

Passons  au  schema  B.  Un  nouvel  element  s'y  rencontre  :  un  neurone 
moteur  lout  adosse  aux  muscles,  petit,  a  pousses  encore  embryonnaires, 
recevant,  des  branches  a  peine  ecourtees  du  neurone  sensitif,  l'ordre  d'agir 
sur  les  fibres  contractiles.  II  y  a  done  toujours  neuf  branches  ;  l'economie 
protoplasmique  est  a  peine  sensible.  Et  le  seul  avantage  appreciable  de 
cette  complication  est  l'energie  plus  intense  de  la  reaction  musculaire,  due 
a  la  sommation  des  decharges  du  neurone  sensitif  et  du  neurone  moteur. 
C'est  du  moins  ce  que  Ton  doit  admettre. 

Le  schema  C  a  tout  simplifie  ;  les  neurones  moteurs  precedemment  peri- 
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pheriques,  ecartes  l'un  de  l'autre,  sont  la  juxtaposes  en  un  foyer,  unique, 
central;  ils  se  sont  inte'gres  transversalement,  commedirait  Herbert  Spencer. 
Pas  n'est  besoin  d'unlong  calcul,  pour  voirqu'il  n'y  a  plus  que  six  branches 
longues  de  transmission  des  courants,  suffisantes,  pour  contracter,  comme 
auparavant,  toutes  les  fibres  musculaires  de  ce  metamere.  Mais  avec  quelle 
economic  de  substance  nerveuse,  quelle  commodite  et  quelle  rapidite  pour 
la  transmission  reflexe!  Si,  d'une  part,  il  est  vrai,  le  protoplasma  nerveux 
du  neurone  moteur  a  du  s'etirer  en  long  fil  pour  permettre  au  corps  d'aller 
se  joindre  a  ses  pareils,  au  milieu  de  l'organisme,  ce  qui  suppose  une 
depense  de  matiere  nerveuse  ;  d'autre  part,  les  trois  branches  longues  de 
chaqne  neurone  sensilif  se  sont  raccourcies,  au  point  de  n'Stre  plus  que 
quelques  barbelures  au  bout  d'une  tige  commune,  allongee.  II  y  a  la  6conomie 
manifeste  de  matiere  nerveuse.  II  y  a  plus  encore  :  les  quelques  barbelures, 
residus  des  longues  branches  du  neurone  sensitif ,  excitent  tous  les  neurones 
moteurs,  maintenant  concentres,  et  il  suffira  de  quelques  autres  barbelures 
pour  que  le  champ  d'action  motrice  d'une  arborisation  sensitive  augmente 
d'etendue. 

-  Cetfe  systematisation,  cette  concentration  du  systeme  nerveux  aura 


Fi<;.  4.  —  Schemas  montrant  Feconomie  de  matiere  obtenue  par  la  fusion  de  la 
chaine  double  des  invertebres  en  une  chaine  simple.  —  Les  commissures  transver- 
sales  interfocales,  forcement  longues  dans  la  chaine  double  D,  se  raccourcissent 
dans  la  chaine  simple  S. 

a.  neurone  moteur  croise;  —  b,  neurone  commissural  ou  sensitif  dissociation ;  —  c,  fibre  sen- 
sitive, venue  de  la  peau ;  —  d,  commissure  longitudinale ;  —  e,  nerf,  compose  de  fibres 
motrices  centrifuges  et  de  fibres  sensitives  centripetes;  —  /',  commissure  transversale. 

encore  pour  consequence  delaisserdes  espaces  libres,  ou  pourront  se  loger 
les  grands  visceres  mobiles  de  la  vie  vegetative,  et  rien  ne  peut  nous  em- 
pecher  de  croire  que,  pour  ne  pas  se  nuire  mutuellement  dans  leur  fonction- 
nement,  ce  systeme  nerveux  et  ces  visceres  se  soient  cantonn6s  chacun  dans 
une  region  de  Torganisme  ;  d'ou,  la  situation  du  systeme  nerveux  tout 
contre  une  des  parois  de  la  grande  cavite  h6male. 

Avec  les  schemas  D  el  S  de  la  figure  4  nous  voyons  la  structure 


IDEE  GENERALE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


17 


bilaterale  primitive  du  systeme  nerveux,  la  seule  que  nous  ayons  eue  en 
vue  dans  nos  explications  precedentes,  passer,  toujours  sous  l'impulsion  de 
cette  tendance  a  feconomie  protoplasmique,  a  la  structure  mediane  unique, 
oil  seul  le  microscope  peut  deceler  encore  la  double  division  premiere. 
Le  benefice  est  la  disparition  de  la  commissure  transverse,  ou  plutot  sa 
reduction  au  minimum  et,  du  meme  coup,  le  raccourcissement  transverse  de 
tous  les  conducteurs  neiessaires  a  la  solidarity  fonctionnelle  de  chaque 
paire  ganglionnaire,  c'est-a-dire  :  des  cylindres-axes  moteurs  croises,  tels 
que  celui  du  neurone  a,  remplaces  chez  les  mammiferes  par  les  commis- 
sures sensitives  de  collaleiales,  et  des  cylindres-axes  des  neurones  disso- 
ciation i^galement  croises,  tels  que  celui  de  la  cellule  6. 

Grace  k  la  loi  de  feconomie  de  protoplasma  nerveux,  le  summum  de 
fintegration  transversale,  celle  que  manifestent  les  vertebres  les  plus  par- 
fails,  est  ainsi  atteint.  Nous  n'avons  mSme  plus  besoin  maintenant  de 
schemas,  pour  nous  imaginer  comment,  de  par  cette  meme  loi,  sera  obtenue 
['integration  longitudinale,  aussi  a  son  plus  haut  degre  chez  les  vertebres. 
L'eparpillement  de  neurones  dans  des  groupes  axiaux,  unis  par  des  filets 
nerveux  groupes  en  commissures  longitudinales  ou  connectifs,  augmente, 
sans  profit  aucun,  la  longueur  de  tous  les  conducteurs:  voies  sensitives 
dissociation  inlerfocale,  constitutes  par  les  branches  ascendantes  et  des- 
cendants des  tubes  nerveux  sensitifs;  voies  parlies  du  ganglion  cepha- 
lique,  comprenant  les  voies  pyramidales  et  autres  semblables;  voies  longi- 
tudinales sensitives  dissociation  de  second  ordre,  formees  par  les  cellules 
commissurales  et  funiculaires.  Leur  rapprochement,  leur  condensation  dans 
le  sens  de  la  longueur  diminuent  le  trajet  de  toutes  ces  voies  de  communi- 
cation; le  protoplasma  est  economise,  la  transmission  des  excitations  acce- 
leree.  Tout  1'avantage,  presque,  sera  pour  le  cerveau,  car,  d'une  part,  les 
excitations  sensitives  lui  parviendront  plus  rapidement  par  la  voie  sensitive 
centrale  ascendanle  et,  d'autre  part,  il  pourra  reigir  avec  une  grande  cel&- 
rite  sur  les  neurones  moteurs.  Ajoutons  que  fecartement  moindre  des  neu- 
rones moteurs  dans  le  sens  longitudinal  aura  pour  resultat  de  permettre 
aux  fibres  de  la  voie  pyramidale  d"embrasser  dans  la  sphere  d'influence 
de  leur  arborisation,  relativement  restreinte,  un  nombre  considerable  de 
cellules. 

Ainsi  se  trouve  clairement  etabli  le  fait  que  revolution  est  parvenue  a 
resoudre,  par  la  concentration  longitudinale  et  transversale  des  ganglions, 
ce  probleme :  creer,  avec  des  conducteurs  aussi  courts  que  possible,  le  plus 
grand  nombre  possible  dissociations,  et  cela,  sans  nuire  a  la  rapidite  de 
transmission  et  plutot  en  liccelerant  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  l. 

Parvenu  a  la  fin  de  cette  longue  incursion  dans  revolution  generale  du 

svsteme  nerveux,  une  question  se  nose  a  nous,   ineluctable:  Ouel  but,  ' "  (c 

•>  '   :  rejlexe  est  le 

utilitaire  poursuit  done  la  nature,  elle  qui  ne  fait  jamais  d'elTorl  en  vain,  but  de  la  diffe- 
a  pousser  ainsi  plus  loin  la  differenciation  de  ce  systeme?  Ce  but,  celui  du     renci  at  i  o  n 

1.  Cette  doctrine  a  ete  publiee  dans  le  travail  de  S.  R.  Cajal  intitule  :  Leyes  de  la 
morfologia  y  dinamismo  de  las  celulas  nerviosas.  Revisla  trimestral  microgrdfica,  n°  1, 
Madrid,  1897. 
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moins  qui  semble  resulter  de  toutes  les  considerations  precedentes,  c'est 
1'amelioration,  Famplificatioii  de  Facte  reflexe,  sauvegarde  de  la  vie  de  l'in- 
dividu  et  de  l'espece. 

A  l'irritabilite  primitive  et  indifferente  des  protozoaires  succede,  eneffet, 
le  reflexe  direct,  limite  des  ccelenteres;  puis,  nous  voyons  le  reflexe  de  plus 
en  plus  etendu  et  efficace  des  invertebres  superieurs  et  des  vertebres. 

Ici,  grace  a  l'intervention  de  groupes  de  plus  en  plus  nombreux  de  neu- 
rones associatifs  dans  le  transport  de  l'ebranlement  nerveux,  tous  ou 
presque  tous  les  muscles  peuvent,  reflechissant  le  cboc  d'une  excitation 
unique,  exterieure,  entrer  en  contraction  et  developper  des  actes  d'une 
coordination  parfaite,  merveilleusement  adaptes  a  la  defense  de  l'ani- 
nal.  Ici,  la  machine  organique  est  vraiment  comparable,  comme  l'a  fort 
justement  suggere  Huxley  a  ces  appareils  si  ing6nieusement  combines, 
boite  a  musique,  photographie  automatique,  cylindre  phonographique,  etc., 
dans  lesquels  il  suffit  d'une  simple  pression  du  doigt  sur  un  ressort,  ou  du 
poids  d'une  piece  de  monnaie  qu'on  y  a  jet^e,  pour,  le  mecanisme  declan- 
che,  voir  se  derouler  toute  la  serie  des  combinaisons  dont  on  les  a  dotes. 

El  ce  reflexe  inconscient  n'est  point,  remarquons-le  bien,  l'apanage 
exclusif  des  invertebres;  il  existe,  persiste  et  se  perfeclionne  meme  chezles 
vertebres  superieurs,  tant  dans  la  moelle  que  dans  le  cerveau.  C'est  lui, 
d'ailleurs,  qui  constitue  le  grand  fonds  des  adaptations  du  systeme  nerveux 
et  de  d'etre  aux  necessites  de  la  vie,  adaptations  que  l'heredite  fixe  et  que  la 
selection  naturelle  ou  d'autres  facteurs  encore  inconnus  du  progres  orga- 
nique ameliorent  peut-etre. 

Apres  ces  trois  reflexes,  irritabilite  des  protozoaires,  reflexe  simple  des 
invertebres  inferieurs,  reflexe  compose  des  invertebres  superieurs  et  des  ver- 
tebres, tous  trois  de  complication  croissante,  se  montre  enfin  le  tout  puis- 
sant reflexe  psychique  des  vertebres,  surtout  des  vertebres  superieurs.  Chez 
ceux-ci,  les  elements  anatomiques  non  nerveux  et  nerveux  ne  sont  plus  a  la 
seule  disposition  d'une  excitation  venue  du  dehors  ;  ils  sont  aussi,  et  cela 
est  peut-edre  egalement  vrai  pour  les  invertebres,  quoique  sans  doute  a  un 
bien  moindre  degre,  sous  la  dependance  d'excitations  emanees  des  spheres 
directrices  de  l'individu  lui-meme.  C'est  qu'un  facteur  dynamique  nouveau 
est  apparu,  accompagnant  la  cellule  pyramidale  du  cerveau  ;  ce  facteur  c'est 
l'enregistrement  des  impressions  sensitivo-sensorielles  recueillies  dans  le 
monde  ambiant  et  leur  metamorphose  en  idees  et  volitions. 

L"excitation  sensorielle,  la  sensation  visuelle,  par  exemple,  n'est  plus  entie- 
rement  employee  a  se  rdflechir  sur  les  muscles  ;  elle  ne  s'epuise  plus  tout 
entiere  en  une  reaction  motrice  automatique  ;  une  partie  de  son  energie  est 
absorbee,  a  son  passage,  par  les  neurones  cer^braux,  grace  a  une  transfor- 
mation encore  ignoree  de  leur  contenu  ;  et  voila  l'excitation  fixee  d'une 
fagon  indeTinie.  Plus  tard,  tres  tard  meme,  cette  excitation  enimagasinee 
pourra,  sous  le  coup  de  nouvelles  excitations  exterieures  ou  d'impulsions 
internes,  souvent  d'essence  tres  differente,  se  reveiller  et  donner  lieu  a  des 


1.  Huxley,  L'ecrevisse,  trad,  franc,  de  E.  Alglave,  Paris,  1880. 
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manifestations  molriees.  C'est  done  bien  un  reflexe,  mais  fort  complique  et 
a  longue  echeance,  ayant  son  subslratum  probable  dans  l'ensemble  des 
neurones  d'association  de  l'ecorce  cerebrale,  e'est-a-dire  des  cellules  qui 
etablissent  des  liens  associate's  entre  tous  les  foyers  sensitifs  et  sensoriels 
moteurs  et  centraux.  Ce  reflexe,  d'un  ordre  plus  eleve  que  le  reflexe  auto- 
matique  a  qui  il  commande,  assure  a  un  bien  plus  haut  degre  la  conserva- 
tion et  la  defense  de  1'aninial  ;  car  l'absorption  sensorielle  on  sensitive  qui 
en  est  l'origine,  et  sur  laquelle  Forel  a  tout  particulierement  insiste1,  est 
une  des  conditions  indispensables  a  la  genese  de  la  memoire,  de  la  pensee, 
du  jugement  et  de  la  volonte,  ces  puissants  facteurs  de  superiority  dans  la 
lutte  organique. 

Les  neurones  d'association  auxquels  nous  attribuons  ces  facultes  si  hautes 
de  Fexercice  de  la  pensee,  siegent-ils  diffusement  repandus  dans  toute 
l'ecorce  cerebrale  ou  bien  sont-ils  localises  ?  Selon  Flechsig,  toules  les  proba- 
bility sont  pour  leur  localisation  en  des  regions  speciales  qu'il  nomme 
zones  d'association.  II  en  est  de  meme  pour  les  neurones  cerebraux  consa- 
cres  a  l'association  de  la  motricite ;  ils  seraient  groupes  en  des  zones  parti 
culieres,  differentes  des  premieres  et  appelees  zones  sensorielles  ou  senso- 
rio-motrices.  Nous  aurions  done,  s'il  en  est  reellement  ainsi,  a  distinguer 
trois  sortes  de  cellules  pyramidales  ou  neurones  psychiques  :  i°  le  neurone 
de  sensation  ;  2°  le  neurone psuchomoteur  ;  3°enfiu,  le  neurone  d'association 
ou  de  representation,  ce  dernier,  divisible  a  son  lour  en  especes  diverses 
suivant  la  nature  visuelle,  auditive,  tactile,  etc.,  du  residu  sensoriel  emma- 
gasine  par  chacune  d'elles. 

Toutes  nos  connaissances  du  raonde  exterieur  ne  seraient  plus,  d'apres 
cette  conception,  que  l'ensemble  des  rapports  dynamiques  etablis  entre  les 
cellules  de  representation  des  differentes  categories.  On  pourrait  meme 
aller  plus  loin,  et  penser  qu'il  existe  une  certaine  proportion  entre  le  nombre 
de  nos  idees  possibles  el  la  quantity  de  ces  neurones  representalifs. 

Nos  connaissances  du  monde  exterieur  ont,  on  le  sail,  une  1  i mile  infran- 
chissable  :  la  matiere,  dont  eternellement  nous  serons  ignorants,  dont  tou- 
jours  l'essence  nous  echappera  ;  car  nous  n'avons  aucun  organe  nerveux 
pour  percevoir  la  matiere  en  soi,  e'est-a-dire  la  substance,  le  noumene  de 
Kant  ,  et  lovil  ce  que  nous  en  savons  et  en  saurons  jamais,  ce  sont  les  effets 
que  les  vibrations,  les  chocs  de  cette  matiere  produisent  sur  noire  cerveau 
par  l'entremise  de  nos  sens. 

Mais  en  deqk  de  cette  limite  absolue,  que  connaissons-nous  a  present  du 
monde  ambianl  ?  Fort  peu  de  chose  encore  ;  cela,  parce  que  l'imperfection 
actuelle  de  nos  Organes  sensoriels  et  du  mecanisme  associateur  de  notre 
cerveau  n'admet  la  sensation  et  la  perfection  que  d'un  nombre  Ires  rcstreint 
des  especes  de  mouvements  par  lesquels  la  matiere  peut  etre  mise  en  rela- 
tion avec  noire  moi.  Cette  imperfection  diminuant  avec  le  temps,  il  n'est 
nullement  irrationnel  d'admettre  que  le  nombre  des  especes  de  mouvemenls 
susceptibles  d'^lre  enregistres,  associes,  combines  de  mille  manieres  par 


Notre  co  n- 
naissance  du 
m onde  a m  - 
biant  et  le  per- 
fection nemenl 
de  nos  organes 
sensoriels  et  de 
noire  cerveau. 


1.  A.  Forel,  Gehirn  und  Seele,  1894'. 
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notre  appareil  cer6bral  s'accroitra  peu  a  peu  et  que,  parallelement,  la  na- 
ture nous  deviendra  de  plus  en  plus  connaissable. 

Durant  sa  vie,  chaque  animal  ne  possede  done  pas,  en  son  cerveau, 
toutes  les  representations  possibles,  ni  toutes  les  associations  possibles  de 
celles-ci.  II  ne  possede  que  les  representations  et  les  combinaisons  de  repre- 
sentations actuellement  les  plus  utiles  a  la  conservation  de  son  espece. 
L'esprit  de  s6vere  economic  qui  regne  dans  la  nature  ne  lui  permet,  en 
effet,  d'avoir  que  l'appareil  cerebral  d'association  le  plus  convenable  a  sa 
defense  et  a  la  perpetuation  de  son  espece,  en  un  mot,  l'appareil  le  mieux 
appropri^  a  ses  conditions  actuelles  d'existence.  Mais  viennent  des  condi- 
tions nouvelles,  des  besoins  nouveaux,  comme  ceux  crees  chez  l'homme  par 
la  civilisation,  et  tres  probablement  le  mecanisme  de  ces  neurones  cer6- 
braux  d'association  se  modifie  et  s'ameliore.  II  se  peut  aussi  que,  sous  le 
coup  de  ces  conditions  nouvelles,  des  rapports  intercellulaires  aberrants  se 
produisent,  ce  qui  expliquerait  bien  la  genese  de  certaines  erreurs  secu- 
laires  aux  racines  profondes  ;  telle  la  croyance  au  libre  arbitre,  entre  autres. 
A  premiere  vue,  de  tels  rapports  semblent  contraires  a  la  th6orie  de  revo- 
lution et  de  la  selection  naturelle.  Mais,  toute  reflexion  faite,  il  n'en  est 
rien,  car  Ton  conceit  aisement  que  si  certaines  combinaisons  ou  rapports 
etablis  entre  les  neurones  cerebraux  sont  utiles  a  la  conservation  de  l'espece 
parce  qu'ils  conduisent  a  la  verite,  ceux  qui  menent  a  l'erreur  peuvent  aussi 
6tre  utiles  a  cette  conservation.  En  d'autres  termes,  la  veritable  finable  de 
notre  organisation  cer^brale  n'est  pas  la  connaissance  des  rapports  vrais  des 
phenomenes  de  l'univers,  ce  qui  constituerait  la  philosophic,  dans  le  sens  le 
plus  vaste  du  mot,  mais  l'elablissement,  entre  ces  phenomenes,  de  rapports 
reels  ou  illusoires,  qui  aident  le  mieux  a  la  conservation  de  la  vie  chez  l'in- 
dividu  et  chez  l'espece.  C'est  a  la  destruction  de  toutes  ces  adaptations 
seculaires  a  l'erreur  et  ce,  malgr6  leur  utilite  plus  ou  moins  temporaire, 
que  tend  et  travaille  le  veritable  esprit  de  la  philosophic  et  de  la  science.  II 
nous  faut  esperer,  en  effet,  en  des  jours  plus  heureux  oil,  pour  l'homme  de 
meme  que  pour  rhumanite  tout  entiere,  verite  et  utilite  seront  meme  chose. 
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CHAPITRE  II 


LES  METHODES  DE  RECHERCHES.  LEURS  RESULTATS  PRINCIPADX 


Dans  le  systeme  nerveux,  dont  la  trame  esl  constitute  surtout  par  trois 
elements  :  le  neurone  on  cellule  nerveuse,  la  cellule  nevroglique  et  le  cor- 
puscule  epithelial  (nous  excluons,  a  bon  droit,  les  fibres  ou  lubes  ner- 
veux, simples  expansions  <lu  neurone),  on  a,  des  longtemps,  reconnu  chez 
le  vertebre,  meme  a  un  examen  superficiel,  trois  sortes  d'organes  :  i°  les 
centres  nerveux,  comprenant  Yaxe  ce're'bro-rachidien,  les  ganglions  sensitifs 
et  les  ganglions  sgmpathiques;  tous  ces  organes  servent,  comme  nous  le  ver- 
rons  par  la  suite,  d'habitat  aux  corps  des  neurones  et  de  siege  aux  prineipales 
connexions  inlercellulaires  ;  2°  les  nerfs  ou  cordons  nerveux,  formations  dues 
plus  particulierement  aux  expansions  longues  des  neurones  et  aux  cellules 
nevrogliques ;  3°  les  terminaisons  peripheriques,  dispositifs  varies,  par  les- 
quels  les  extremites  des  expansions  longues  contenues  dans  le  cordon 
nerveux  vont  se  mettre  en  rapport  immediat  soit  avec  les  muscles,  soit  avec 
les  glandes,  soit  encore  avec  les  epitheliums  et  les  appareils  sensifivo-sen- 
soriels. 

Mais  ce  simple  aspect  macroscopique  n'etait  point  suffisant  pour  expli- 
quer  les  fonctions  considerables  du  systeme  nerveux.  II  fallait,  pour  cela, 
fouiller  ces  organes,  etudier  par  le  menu  leurs  composants,  leur  structure, 
leurs  relations.  Et  comme  il  etait  a  prevoir,  ce  fid  aux  organes  dont  la  com- 
position decele  un  moins  grand  nombre  d'elements  nerveux  fondamentaux 
et  une  moindre  complexite,  c'est-a-dire  aux  nerfs  et  a  leurs  terminaisons 
cutanees  et  musculaires,  a  livrer  les  premiers  ces  secrets  de  structure. 
Aujourd'hui,  ils  sont  connus  d'une  maniere  satisfaisante.  Les  centres,  eux, 
melanges  extr^mement  complexes  de  tous  les  elements  nerveux,  devaient 
resister  bien  plus  longtemps  aux  efforts  accumules  et  opiniatres  deplusieurs 
generations  de  savants.  De  nos  jours  seulement,  peut-on  dire,  et  grace  a 
l'invention  de  methodes  analytiques  d'une  grande  ingeniosite,  le  voile  qui 
couvrait  rarchitecture  de  leur  fine  anatomie  commence  a  se  dechirer. 

Une  bonne  partie  des  questions  de  structure  des  centres  :  le  probleme 
general  des  connexions  intercellulaires,  l'origine  centrale  des  nerfs,  sont 
maintenant  ou  resolues  ou  en  bonne  voie  de  solution.  Mais  que  de  points 
dans  le  cerveau,  le  bulbe,  la  moelle  sont  encore  obscurs  ?  C'est  affaire,  non 
d'annees,  mais  de  siecles  encore  ! 


Aspect  ma- 
croscopique du 
systeme  ner- 
veux. Son  in- 
suffisance 
pour  la  con- 
naissance  des 
fonctions  de  ce 
systeme. 
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Est-il,  en  effet,  dans  tout  l'organisme,  tissu  ou  appareil  d'une  complica- 
tion pousse>  aussi  loin  ?  Prenons,  par  exemple,  du  tissu  cartilagineux, 
epithelial,  musculaire.  Soumettons  chacun  d'eux  a  la  dissociation  ou  a 
l'examen  sur  coupes.  Nous  n'eprouverons  aucune  difficulty  a  en  distinguer 
les  elements  constitutifs,  spheriques,  polyedriques  ou  cylindriques,  et  a 
resoudre  du  m6me  coup  le  probleme  de  leurs  relations  muluelles.  Prenons 
maintenant  du  tissu  nerveux  central,  de  la  substance  grise,  si  on  veut. 
Etudions-le  par  les  m6mes  methodes.  Nous  isolerons,  il  est  vrai,  son  ele- 
ment earacteristique,  la  cellule  nerveuse,  mais  dans  quel  etat !  Un  corps 
etoile,  avec  de  multiples  expansions,  vite  rompues  ou  perdues ;  nous  aper- 
cevrons  des  trongons  de  fdaments  tubuleux,  tourbillonnant  en  tous  sens  ; 
nous  remarquerons,  sans  pouvoir  decider  leur  nature  et  leur  forme, 
beaucoup  d'autres  materiaux.  Et  ce  sera  tout.  Que  deviennent  les  expan- 
sions de  la  cellule  ?  Quelle  est  leur  longueur  reelle?  Quels  sont  leur  trajet, 
leurs  rapports  et  leur  terminaison  ?  D'ou  emanent  et  oil  vont  ces  trongons 
tubuleux?  Les  materiaux  restants,  indistincts,  sont-ils  nerveux,  nevro- 
gliques  ou  epitheliaux  ?  II  est  impossible,  dans  ce  chaos  indescriplible, 
d'en  rien  savoir.  L'alterabilite  des  elements,  leur  fragilite,  leur  quasi-inco- 
lorabilite  par  bien  des  matieres  tinctoriales,  l'absence  de  contraste  par  uni- 
formite  d'indice  de  refraction  entre  leur  protoplasma  et  le  ciment  intercalaire, 
la  longueur  parfois  d^mesuree  du  cylindre-axe,  sa  ressemblance  trompeuse 
avec  les  aulres  expansions,  enfin  leur  enchevetrement  inextricable  expli- 
quent  assez  cette  difference  de  resultats  ;  la-bas  ils  6taient  decisifs,  ici  ils 
sont  insuffisants  et  douteux,  bien  que  les  memes  methodes  aient  servi  a  les 
obtenir.  C'est  dire  toute  la  difficulte  de  la  tache  et  la  necessite  de  methodes 
plus  inslruclives. 

L'objet  de  ce  chapitre  sera  precisement  de  passer  en  revue,  sans  entrer 
dans  les  details  pratiques  que  nous  exposerons  dans  un  ouvrage  parliculier, 
toutes  les  methodes,  et  elles  sont  nombreuses,  qui  ont  servi  a  explorer  le 
territoire  si  ardu  des  centres  nerveux.  Nous  indiquerons,  chemin  faisant, 
mais  d'une  maniere  sommaire,  les  notions  les  plus  saillantes  que  chacune 
d'elles  nous  a  fait  acquerir. 

Une  remarque  au  prealable  :  Nous  n'oublions  pas,  mais  nous  omettons 
a  dessein  dans  cet  expose  le  mode  d'investigation  usite  a  la  fin  du  siecle 
dernier  et  au  debut  de  celui-ci  par  les  Vicq  d'Azyr,  Arnold,  Foville,  Bur- 
dach,  Henle,  Reicherl,  etc.,  mode  qui  consislait  a  comparer  les  coupes 
macroscopiques  des  centres  nerveux,  vues  au  microscope  imparfait  de  cette 
epoque,  avec  les  renseignements  fournis  par  la  dissection  de  ces  memes 
organes.  Ce  n'est  point  la,  a  proprement  parler,  une  methode  microsco- 
pique,  telle  que  nous  l'entendons  aujourd'hui,  scrutant  les  elements  de 
la  substance  grise,  invisibles  a  l'ceil  nu,  par  des  r6actifs  differencialeurs  et 
des  objectifs  perfectionn6s  et  puissants.  C'est  de  la  grosse  anatomie,  rem- 
plagant  scalpel  et  pinces  par  un  microscope  ne  valant  guere  plus  qu'une 
loupe.  Une  telle  technique,  due  uniquement  a  l'imperfection  de  l'instrument 
du  temps,  ne  pouvait  guere,  malgre  toute  la  sagacite  des  savants  que  nous 
avons  nommes,  faire  progresser  beaucoup  la  science.  La  question  de  nos 
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oonnaissances  so  ramene  done  a  vine  question  ^instrumentation,  et  nous 
verrons  en  effet,  par  la  suite,  que  methodes  et  notions  sont  etroitement 
solidaires  du  contingent  de  progres  apporte  a  tout  moment  a  la  chimie  et  a 
la  physique,  les  prineipales  auxiliaires  du  naturaliste. 


METHODES  HISTOLOGIQUES  PURES 


Methode  des  dissociations.  —  L'impulsion  donnee  a  notre  connaissancc 
du  tissu  nerveux  fut,  des  le  debut,  Ires  grande.  Soumis  par  les  analomistes 
soil  a  la  dissociation  mecanique  par  les  aiguilles,  soit  a  Taction  de  substances 
lelles  qu'acide  chromique,  bichromate  de  potasse  dilue,  serum  iode,  etc., 
aples  a  ramollir  le  ciment  interpose  aux  cellules  nerveuses  et  consequem- 
ment  a  faciliter  leur  separation  et  leur  isolement,  ce  tissu  nerveux,  regarde 
au  microscope,  fut  deja  en  etat  de  Livrer  (pielques-uns  de  ses  secrets  aux 
esprits  lourmentes  paries  mysleres  encore  inexplicables  de  la  physiologic  et 
de  la  psychologic.  Ehrenberg  examine,  en  i833,  a  travers  un  microscope, 
des  nerfs  dissocies;  il  decouvre  la  fibre  nerveuse  a  myeline.  Puis  en  1847, 
Remak,  Hanover,  Helmholtz,  Wagner,  etc.,  usent  de  la  meme  methode  sur 
les  ganglions  et  la  pulpe  grise  des  centres;  a  leurs  yeux  apparait,  pour  la 
premiere  fois,  la  cellule  nerveuse;  sa  forme,  generalement  multipolaire,  les 
frappe.  Tousles  appendicesissusdec.es  cellules  sont  de  mSme  nature,  eroit- 
on,  apres  cette  decouverte.  Mais  R.  Wagner  1  ne  tarde  pas  a  culbuter  cette 
croyance,  car  il  a  reeonnu,  en  etudiant  les  corpuscules  geants  du  lobe 
cerebral  electrique  de  la  torpille,  que,  parmi  les  prolongcments  de  la  cellule, 
un  seul  presente  les  caracleres  propres  aux  fibres  nerveuses  et  possede  une 
longueur  considerable.  Et  Remak  2  vient  I'epauler,  en  soutenant  meme  fait 
pour  les  cellules  multipolaires  de  la  moelle  et  du  cerveau  du  bceuf. 

Un  temps  d'arret  se  produit.  Survient  l'illustre  Deiters1',  Theureux 
modificateur  de  la  m6thode  des  dissociations,  faites  depuis  son  initiative  a 
1'aide  de  solutions  faibles  de  bichromate  de  potasse.  A  lui  est  reserve  de 
gene>aliser  a  toutes  les  cellules  gangiionnaires  et  a  tous  les  verlebres  la 
doctrine  de  la  duality  anatomique  et  fonctionnelle  des  appendices  cellulaires. 
Pour  ce  savant,  a  qui  nous  sommes  encore  redevables  de  la  cellule  nevro- 
glique  ou  araignee,  la  cellule  nerveuse  multipolaire  possede  deux  sortes  de 
prolongcments  :  i°  un  prolongemenf  fin,  lisse,  non  ramifie,  se  continuant 
par  un  tube  nerveux  ;  e'est  le  cylindre  de  l'axe,  ou,  comme  il  le  dit  en  alle- 
mand,  Achsencylinderforlsalz  ;  et  20  des  prolongements  multiples,  courts, 
epais,  a  contours  raboteux,  tres  ramifies,  qu'il  appelle  pro/oplasmiques. 

C'est  la  un  immense  progres;  nous  sommes  desormais  en  possession  d'un 
criterium  certain,  caracteristique,  —  rexistence  d'une  expansion  fine,  con- 
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1.  Wagner,  Xeurologische  Untersuchungeii,  18i7.  —  Ueber  den  Bau  des  elektris- 
chen  Organes  im  Zitterrochen,  1847. 

2.  Remak,  Observat.  anatom.  et  microscop.  de  systema  nervosi  structura,  Berol. 
1838  et  Muller's  Archiv,  1844. 

3.  Deiters,  Untersueluinjjen  uber  Gehirn  und  Ruckenmark.  Braunschweig,  1865. 
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tinu^e  par  un  tube  nerveux,  —  pour  distinguer  la  cellule  nerveuse  de  la 
cellule  nevroglique.  Et  les  hislologistes  qui  viendront  apres  :  Schultze, 
Kolliker,  Waldeyer,  Henle,  Gerlach,  Ranvier,  Schwalbe,  Meynert,  etc., 
mtoe  quand  ils  traiteront  la  substance  grise  de  vertebres  tres  divers  par  des 
procedes  plus  delicats  de  dissociation  ou  par  la  methode  plus  parfaite  des 
coupes  fines  et  transparentes  due  a  Rolando  et  Stilling,  auront  fort  peu  a 
ajouter  au  schema  morphologique  de  la  cellule  nerveuse,  tel  qu'il  est  dessine 
par  Deiters. 

L'ere  des  d^couvertes  se  clot  pour  un  moment,  faisant  place  a  celle  des 
hypotheses  gratuites.  Et  qui  l  ouvre  ?  Deilers  lui-rnGrne.  Fascine  par  les 
apparences  trompeuses  que  donnent  les  expansions  protoplasmiques  incom- 
pletement  dissociees  ou  vues  dans  les  coupes,  Deiters  admet,  comme  une 
possibilite,  que  des  fibrilles  fines,  continuees,  peut-6tre,  par  de  veritables 
tubes  a  myeline,  p'rennent  naissance  du  contour  de  ces  expansions  proto- 
plasmiques. II  n'en  faut  pas  plus  :  le  jour  vient  d'etre  donne  a  une  theorie 
que,  pendant  plus  de  vingt  annees,  nous  allons  voir  exercer  une  influence 
desaslreuse  sur  la  direction  des  recherches  neurologiques,  et  ce,  malgr6 
toutes  les  preuves  de  sa  faussete  :  nous  voulons  parler  de  la  theorie  erronee 
des  reseaux,  emise  par  Gerlach. 

Ce  que  Deiters,  en  effet,  n'avance  que  comme  une  possibilite,  un  peut- 
6tre,  Gerlach1  raffirme  comme  une  certitude.  Et,  pour  cela,  il  s'appuie  sur 
les  resultats  de  la  methode  des  coupes  colorees  au  carmin  ou  au  chlorure 
d  or  et  de  potasse.  Les  expansions  protoplasmiques  se  resolvent,  assure  Ger- 
lach, en  un  reseau  de  mailles  serrees  comprenant  toute  la  substance  grise, 
et  les  travees  de  ce  reseau,  se  reunissant  a  nouveau,  reconstituent  des  fibres 
nerveuses  qui  vont  a  la  substance  blanche  et  s'y  continuent  avec  les  tubes 
nerveux  medullaires.  Les  tubes  nerveux  ont  done  deux  origines  :  l'une 
directe,  la  cellule  nerveuse,  indiqu^e  par  Deiters,  et  l'autre  indirecle,  le  re- 
seau protoplasmique  interstitiel.  Telle  est  la  doctrine.  Quant  aux  applica- 
tions, Gerlach  n'est  point  embarrasse,  et  la  moelle  surtout,  avec  ses  deux 
especes  de  nerfs,  lui  ofi're  un  terrain  en  apparence  merveilleusement  prepare. 
N'a-t-elle  pas  des  racines  anterieures  ou  molrices  form^es  de  tubes,  nees 
directemenl  des  cellules  de  la  corne  anterieure  ?  et  ses  racines  posterieures  ou 
sensitives  ne  semblent-elles  point,  au  contraire,  constituees  d'une  fagon  indi- 
recle par  des  fibres,  que  Ton  voit  se  diviser  abondamment  dans  la  corne  pos- 

terieure,  pour  s'y  continuer  avec  le  reseau  protoplasmique  d6veloppe  par  les 

o 

cellules  nerveuses. 

Consequence  :  II  y  a,  pour  Gerlach,  des  cellules  nerveuses,  qui  pourraient 
manquer  de  cylindre-axe,  par  exemple  cedes  qui  habitent  le  champ  des  divi- 
sions des  fibres  sensitives.  Nous  voici  bien  loin  de  la  these  cellulaire,  si 
gene>ale,  si  univoque,  soutenue  par  Deiters. 

Cette  theorie  dualiste  de  Gerlach  n'a  qu'un  seul  point  vrai,  positif,  celui 
sur  lequel  elle  est  basee  :  e'est  l'existence  d  un  plexus  interstitiel  de  fibrilles 


1.  Gerlach,  Von  dem  Riickenmarke,  in  Strieker's  Handbuch  der  Lehre  von  den  Gewe 
ben,  Bd.  II,  1871. 
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dans  la  substance  grise.  Tout  le  reste  n'est  qu'interpretations  fausses,  affir- 
mations vaines,  nous  dirions  memo,  pueriles.  Malgre  cela,  et  probableinent 
pour  cela,  cette  theorie  —  ne  flattait-elle  pas  noire  native  et  eternelle  ten- 
dance a  tout  enfermer,  si  complique  soit-il,  dans  une  formule  simpliste  ?  — 
recrute  aussildt  de  nombreux  et  enthousiastes  adeptes,  Boll,  Remak,  Mey- 
nert,  J.  Lenhossek  pere,  Bcla  Haller,  qui  l'etend  aux  ganglions  des  inverte- 
bres,  et  taut  d'autres  encore.  Etbien  qu'elle  ecarte,  plus  qu  elle  ne  donnc,  la 
veritable  solution  du  probleme  architeclural  de  la  substance  grise,  sa  puis- 
sance s'accrott  de  tous  ces  noms,  et,  despote  de  la  science,  elle  regne  encore 
jusqu'en  ces  tout  dernieres  annees. 

Mais  tous  les  esprits  ne  se  laissent  point  aveugler.  Ainsi  Max  Schultze  '. 
Ce  n  est  qu'avec  les  plus  extremes  reserves  qu'il  admet  les  anastomoses. 
Comment  le  peut-il  autrement  ?  Lui  qui  a  declare  n'avoir  jamais  pu  s  en  de- 
montrer  la  presence,  ni  autour  des  volumineuses  cellules  du  lobe  cerebral 
electrique  de  la  torpille,  ni  autour  des  cellules  pyramidales.  Ainsi  encore 
Henle2,  pour  qui  les  fins  reseaux  de  Gerlach  n'ont  pas  plus  de  realite  que  les 
commissures  ou  anastomoses  par  grosses  branches,  mentionnees  par  R.  Wa- 
gner, Clarke,  Lenhossek  pere,  Valentin,  Remak,  Bidder,  Stilling,  Beale, 
Courvoisier,  etc. 

Dans  toute  la  science  histologique,  il  n'est  qu'une  autre  theorie  qui  soil, 
par  sa  haute  fantaisie  et  sa  fortune  rapide,  comparable  a  la  conception  a 
priori  de  Gerlach.  C'est  celle  de  Harless3. 

L'illusion  oplique  de  cet  auteur  n'etait-elle  pas  allee  jusqu'a  lui  faire  voir, 
sortant  du  noyau,  le  cylindre-axe  des  grandes  cellules  du  lobe  cerebro-elec- 
trique  de  la  torpille?  Et,  corarae  s'il  s'agissait  du  fait  le  plus  simple,  le  plus 
aisement  demontrable,  on  vit  toute  une  legion  d'observateurs,  et  non  des 
moindres,  Axmann,  Wagner,  Beale,  Arnold,  Frommann,  Jolly,  etc.,  emboi- 
ter  le  pas  et  appuyer  de  leur  dire  une  disposition  anatomique  si  etrange. 
La  mode !  mais  les  savants  en  sont  aussi  bien  esclaves  que  le  vulgaire  ! 
Qu'une  idee  soit  fausse  ou  qu'un  fail  soit  inexact,  peu  importe  !  II  est  sim- 
ple, elle  est  geniale,  un  savant  illustre  les  a  lances  ;  la  mode,  ce  je  ne  sais 
quoi  fait  de  paresse  de  jugement  et  d'action,  de  respect  de  1'aulorite  et  d'ab- 
dication  tofale  du  moi,  s'en  empare,  en  suggestionne  les  aulres  savants,  et 
partout  dans  leurs  travaux,  on  ne  lit  que  reflets  de  la  mode  qui  les  guide, 
que  preuves  du  fait  et  confirmation  de  l'idee. 

Mais  de  telles  visions,  une  telle  puissance  d'auto-suggestion  ne  sont  possi- 
bles qu'avec  des  images  microscopiques  vagues  et  incertaines,  fruits  de  me- 
thodes  insuffisantes.  Vienne  une  autre  methode  armee  d  un  pouvoir  re"sol- 
vant  sup6rieur,  etaler  a  nos  yeux  dessilles  des  details  morphologiques  ou 
strucluraux  avec  la  netlete  et  la  precision  ennemies  du  doute,  notre  idee 
precongue  n'est  plus  maitresse  de  nous  montrer  dans  la  preparation  ce 
qu'elle  veul,  et  le  mirage  etrange  cesse,  et  l'hypothese  regnante  tombe  i\  plat. 

1.  Max  Schultze,  Allgmeines  iiber  die  Structurelemente  des  Nervensystenis,  in 
Strieker's  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben,  Bd.  I,  1871. 

2.  Henle,  Handbuch  der  Nervenlehre,  2  Aufl.  1879. 

3.  Harless,  Midler's  Archiv,  1846,  p.  347. 
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ling el  ses  per- 
feclionne- 
ments. 


Technique 
specifique  de 
Weigert  pour 
la  myeline. 


La  micrographie  est  v  raiment  la  science  qui  donne  le  plus  raison  a  ce 
principe  :  Moins  les  me'thodes  de  travail  et  d'analyse  sont  per fectionnees,  plus 
sont  puissantes  et  nombreuses  les  theories. 

En  resume,  voici  le  propre  de  cette  methode  de  dissociation.  Elle  a  des 
inconvenients,  eelui,  parexemple,  de  ne  pouvoir  s'appliquer  aux  cellules  du 
cerveau  sans  arracher  tous  leurs  longs  et  fins  appendices.  Elle  a  aussi  des 
avantages.  Le  principal  parmi  euxest  de  montrer,  d'une  facon  indiscutable, 
la  forme  reelle  du  corps  et  des  prolongements  dendritiques  les  plus  volumi- 
neux,  ceux-ci  toujours  fibres  et  exempts  de  toute  anastomose.  Voila  ce  qui 
explique  pourquoi  les  partisans  des  dissociations  ont  pu  eviter  les  grossieres 
meprises  dans  lesquelles,  bien  des  fois,  sont  tombes  les  adeptes  exclusifs  des 
coupes  fines.  En  effet,  vu  l'enorme  complicalion  du  plexus  protoplasmique 
intercellulaire  de  la  substance  grise  et  l'inevitable  mutilation  des  expan- 
sions, il  est  materiellement  impossible  de  poursuivre  celles-ci  dans  toutleur 
trajet  et  d'en  determiner  les  rapports  veritables  ;  d'ou,  champ  ouvert  aux 
erreurs  et  aux  hypotheses. 

Methode  de  Stilling  ou  de  la  comparaison  des  coupes  fines.  —  L'etude  si 
captivante  des  centres  nerveux  suscita,  entre  temps,  d'autres  methodes.  En 
i8/|2,  B.  Stilling1  annonce.qu'il  durcit  moelleet  cerveau  en  les  congelant,  et 
qu'il  peut,  des  lors,  debiter  ces  organes  en  coupes  fines  et  seriees.  C'etaitun 
appoint  considerable  aux  proctkles  encore  rares  d'examen  du  systeme  ner- 
veux. Et  mettantlui-meme  a  profit  sa  methode,  comparant,  a  l'aide  d'un  faible 
microscope,  enlre  elles,  les  coupes  ainsi  oblenues,  il  parvient  a  fixer  l'aire 
occupee  par  bien  des  foyers  gris  et  le  trajet  de  maints  faisceaux  blancs.  Les 
fecondes  moissons  commencent,  de  cette  methode  des  durcissements  et  des 
coupes  dont  les  perfeclionnements  vont  Sire  ineessants  et  les  applications 
sans  nombre. 

V.  Hannover  et  V.  Eckhardt  proposent  de  remplacer  congelation  et  alcool 
durcissanl,  dont  rintroduclion  en  technique  est  aussi  due  a  Stilling,  par  des 
solutions  diluees  d'acide  chromiquc,  et  les  coupes  sont  deja  plus  faciles  a 
oblenir.  Ces  coupes,  Gerlach  -  les  colore  par  le  carmin  ammoniacal  et  le 
chlorure  d'or ;  aussitot,  se  trouve  rehauss6,  d'une  fagon  singuliere,  entre 
tissu  blanc  et  tissu  gris,  le  contraste  deja  frappant,  par  simple  imbibition 
des  composes  chromiques. 

Plus  lard,  nous  penetrons  encore  davantage  dans  la  texture  nerveuse. 
D'abord,  les  fibres  a  myeline  ne  resistent  plus  a  notre  curiosite,  aidee  par 
Exner3,  qui  les  traile  successivement  a  Tacide  osmique  et  a  l'ammoniaque, 
par  Freud  *,  qui  les  impregne,  en  masse,  au  chlorure  d'or,  et  surtout  par 
Weigert5  qui,  leur  appliquant  les  procedes  tinctoriaux,  fait  naitre  en  elles, 


1.  B.  Stilling  unci  Wallach,  Untersuchungen  iiber  die  Textur  des  Riickenmarks. 
Leipzig,  1842.  —  B.  Stilling,  Neue  Untersuchungen  iiber  den  Bau  des  Riickenmarks. 
Cassel,  1852-1859. 

2.  Gerlach,  Centralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch.  1867.  —  Mikroskopische  Studien,  1858. 

3.  Exner,  Sitzb.  d.  k.  u.  k.  Akad.  d.  Wissensch.,  Wien,  1881. 

4.  Freud,  Centralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch.,  1884. 

5.  C.  Weigert.  Fortschritte  d.  Medizin,  Bd.  II  li.  Ill,  1884. 
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par  action  combinee  du  bichromate  durcissant  la  piece  et  de  l'hematoxy- 
line  teignant  les  coupes,  des  laques  cle  couleur  intense,  qu'un  lavage  plus 
ou  moins  prolonge  au  prussiate  de  potasse  borate  enleve  a  lout  ce  qui  n'est 
point  myelinise.  Les  fibres  nerveuses  surgissent  seules,  alors,  du  chaos.  II 
nerestera  plus  a  Pal  1  qu'a  simplifier  et  ameliorer  cette  merveilleuse  techni- 
que de  Weigert  pour  la  repandre,  indispensable,  dans  tous  les  laboraloires, 
au  detriment  d'aulres  modifications  deVasale2,  Kultschitzky  3  cl  Schaffer  \ 
pourtant  avantageuses  en  certains  cas.  Desormais,  ce  sera  unjeu  de  deter- 
miner le  trajet  et  les  lesions  des  faisceaux  de  tubes  nerveux  courant  a  tra- 
vers  les  centres  ou  le  long  des  nerfs. 

Les  eylindres-axes,  longtemps  refractaires  a  une  coloration  parlieuliere 
et  facile,  apparaissent  a  leur  lour  sur  les  coupes  avec  la  plus  grande  evi- 
dence, grace  aux  techniques  imaginees  par  Stroebe :i,  Fajcrslajn 6,  Ca- 
jal 7  et  Bielschowsky. 

Puis,  e'est  la  structure  insoupconnee  de  la  cellule  nerveuse,  avec  ses  in- 
clusions chromatophiles  du  proloplasma  que  Nissl8  nous  revele,  colorant 
au  rouge  magenla  ou  au  bleu  de  methylene  (3  les  coupes  exlremement  fines 
de  pieces  durcies  a  l'alcool.  C'est,  plus  pres  cle  nous,  la  nevroglie  isolee, 
contre  lout  cspoir,  des  aulres  elements  et,  pour  ainsi  dire,  dissociee  sur 
coupes  par  Weigert  9,  decouvrant  pour  cela  une  meHhode  speciale,  qui 
conserve  la  couleur,  le  bleu,  uniquement  sur  les  fibrilles  nevrogliques,  donl 
substances  grise  et  blanche  sont  sillonnees.  D'autres  melhodes,  plus  spe- 
ciales,  fouillent  encore  les  finesses  histologiques  et  histochimiques,  exigees 
tous  les  jours  davantage  par  la  physiologic,  la  psychologic,  l'anatomie  pa- 
thologique,  l'anatomie  comparee  :  celle  a  l  hematoxylinc  d'Heidenhain,  per- 
metlant  a  Lenhoss6k  10  de  manifester  ce  fait  si  capital  dans  la  phylogenie  de 
la  cellule  nerveuse  :  la  survivance  de  centrosomes  dans  certains  corpuscules 
ganglionnaires  ;  celle  d'Azoulay  qui  fait  ressortir  la  fibre  a  myelinc  oil 
qu'elle  soil  en  un  filet  noir  sur  fond  gris  pale,  grace  a  un  developpcment 
quasi  photographiquc  d'osmium  par  le  tannin;  celle  de  Rchm  12 ;  celle  de  Ro- 


Melhodes  co- 
lorantes  pour 
les  cylindres- 
axes. 

Methode  de 
Nissl  pour  la 
structure  Mi- 
me de  la  cellu- 
le nerveuse. 

Methode  de 
Weigert  pour 
la  nevroglie. 


1.  Pal,  Med.  Jahrbuch,  Wien,  1886. 

2.  Vasale,  Rivisla  sperimenl.  di  Freniatria,  t.  XV  et  XVII. 

3.  Kultschitzky,  Anat.  Anzeiger,  Bd.  IV  u.  V,  1889  u.  1890. 

4.  Schaffer,  Anat.  Anzeiger,  Bd.  V,  1890. 

5.  Stroede,  Experimentelle  Untersuehungen  iiber  Degeneration  u.  Begeneration 
peripherer  Nerven  nach  Veiletzungen./?e;7rfl<;.  zur  pathot.  Anal.  u.  ally.  Pathol..  Bd.  XIII, 
Heft.  2,  1893. 

6.  Fajerstajn,  Ein  neues  S'ilberimpragnationsverfahren  als  Mittel  zur  FSrbung 
der  Axencylinder.  Neurol.  Centralbl.,  1  fevr.,  n°  3,  1901. 

7.  S.  B.  Cajal,  Pequenas  comunicaciones  teenicas.  Rev.  trim,  microgr.,  1.  V,  1901. 

8.  Nissl,  Ueber  die  Untersuchungsmethoden  der  Grosshirnrinde.  Tagebl.  d.  Natur- 
forsch.  zu  Strasburg,  1885.  —  Ueber  eine  neue  Untersuchungsnietbode  der  Central- 
Organe.  Centralbl.  f.  Nervenheilk.  u.  Psychiat..  Bd.  XXII,  1894. 

9.  "Weigert,  Beiirage  zur  Kenntniss  der  normalen  menschlichen  Neuroglia.  Frank- 
furt am  Main,  1895. 

10.  Lenhossek,  Centrosom  u.  Sphare  in  der  Spinalganglienzellen  des  Frosches. 
Silzb.  d.  Wiirzburg.  phys.  mediz.  Gesellsch.,  1895. 

11.  Azoulay,  Coloration  de  la  inyeline  par  1'acide  osmique  et  le  tanin.  Bull.  Soc.  de 
Biologie,  1894  et  Anat.  Anzeiger,  Bd.  X,  1894. 

12.  Behm,  Einige  neue  Farbungsmethoden.  Miinchen.  med.  Wochenschrift,  1892. 
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Methode  de 
Golgi. 


sin  1  oil  noyau  et  protoplasma  laisseot  tleviner  un  peu  de  leur  composition 
chimique,  encore  si  ignoree  et  si  pleine  de  promesses.  Celles  encore  plus 
precieuses  qu'ont  inventees  Apathy  2,  Bethe  3,  Simarro  Cajal 3,  Biels- 
chowsky0,  Donaggio7,  Joris8,  Lugaro9,  pour  la  mise  en  evidence  du  reti- 
culum intraprotoplasmique,  soupgonne,  il  y  a  longtemps,  par  Schultze,  en 
particulier. 

Et  les  conqueles  sans  nombre,  toujours  plus  precises,  suivent  les  me- 
thodes. 

Mais  de  toules  ces  methodes  par  coupes,  si  nombreuses  et  si  parfaites, 
en  est-il  aucune  qui  nous  apprenne  le  cours  et  le  mode  de  terminaison  des 
expansions  protoplasmiques,  le  trajet  et  l'aboulissanl  des  axones  les  plus 
fins  et  des  arborisations  nerveuses  terminales  ?  En  est-il  une  seule  avec  la- 
quelle  on  ait  pu  resoudre  de  fagon  definitive  le  probleme  ardu  des  con- 
nexions intercellulaires  ?  Notre  longue  enumeration  est,  la-dessus,  muette. 

Une  immense  lacune  histologique  reste  done  a  combler.  Des  methodes 
nouvelles  sont  necessaires,  aptes,  non  comrae  les  precedentes  a  nous  desi- 
gner, par  une  coloration  spe\:iale,  telle  espece  d 'elements,  cellules  nerveuses 
ou  nevrogliques  ou  fibres  a  myeline,  mais  a  nous  faire  connaitre  en  detail 
ce  qu  est  tel  element,  telle  cellule  nerveuse  ou  nevroglique  ou  telle  fibre 
myelinisee.  II  ne  s'agit  plus  de  metliodes  specifiques,  mais  de  methodes  in- 
dividualistes  mettant  en  relief  toutes  les  particularites  :  forme,  volume, 
rapports,  trajet,  longueur,  etc.,  de  chaque  individu  et  de  chacune  de  ses 
parties.  En  un  mot,  il  faut  que  la  methode  soit  si  elective  qu'un  element  ou 
tout  au  plus  un  petit  nombre  d'elements  s'offrent  seuls  aux  regards,  au 
milieu  de  tous  les  autres  restes  invisibles.  Un  tel  rSve  de  technique,  le 
microscope  devenant  scalpel,  et  l'histologie,  dissection,  anatomie  fine, 
peut-il  etre  realise  ? 

Un  morceau  de  lissu  nerveux  trainait  depuis  quelques  jours,  durcissant 
dans  du  liquide  de  Miiller  pur  ou  melange  d'acide  osmique.  Distraction 
d'histologiste  ou  curiosity  de  savant,  le  voila  immerg6  dans  un  bain  de 

1.  Rosin,  Ueber  eine  neue  Farbungsmethode  des  gesainmten  Nervensystems.  A^eji- 
rol.  Centralbl.,  1895. 

2.  Apathy,  Das  leitende  Element  des  Nervensystems  und  seine  topographischen 
Beziehungen  zu  den  Zellen.  Mittheil.  aus  der  zool.  Station  zu  Neapel,  Bd.  XII,  Hft.  4, 
1897. 

3.  Bethe,  Ueber  die  Neurofibrillen  in  der  Ganglienzellen  von  Wirbeltieren  und 
ihre  Beziebungen  zu  den  Golginetzen.  Arch.  /'.  mikros.  Anat.,  Bd.  LV,  1900. 

4.  Simarro,  Nuevo  metodo  bistologico  de  impregnacion  por  las  sales  fotograficas 
de  plata.  Rev.  trim,  microgr.,  t.  V,  1900. 

5.  S.  R.  Cajal,  Arch,  latinos  de  Medicina  y  Biologia,  n»  1,  octubre  de  1903.  —  Un 
sencillo  metodo  de  coloracion  selectiva  del  reticulo  protoplasmico,  etc.  Trabajos  del 
Lab.  de  investig.,  biol.,  t.  II,  Madrid,  1903. 

6.  Bielschowsky,   Die  Silberimpregnation  der  Neurolibrillen.  Neurol.  Centralbl., 

1903. 

7.  Donaggio,  Azione  della  piridina  sul.  tessuto  nervoso.  Anali  di  Neurol,  vol.  XXII., 
fasc.  1  et  2,  1904. 

8.  Joris,  A  propos  d'une  nouvelle  methode  de  coloration  des  neurofibrilles,  etc. 
Bull,  de  I'Acad.  roy.  de  Med.  de  Belgique,  3  avril  1904. 

9.  Lugaro,  Un  metodo  de  colorazione  delle  neurofibrille  mediante  l'argento  colloi- 
,ale.  Monit.  zool.  ital.,  vol.  XV,  n°  11,  1904. 
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nitrate  d'argent.  Les  aiguilles  rutilantes,  aux  reflets  ehatoyants  d'or,  alti- 
rent  bientot  ['attention.  On  le  seclionne,  on  deshydrate  ses  coupes,  on  les 
eclaircil,  on  les  regarde.  Spectacle  inattendu  !  Sur  un  fund  jaune  dune 
translucidile  parfaile,  apparaissent,  clairsemes,  des  filaments  noirs,  lisses  et 
minces,  ou  epineux  et  epais,  des  corps  noirs,  triangulares,  etoiles,  fusifor- 
mes !  on  dirait  des  dessins  a  l'encre  de  Chine  sur  un  papier  transparent  du 
Japon.  L'ceil,  habitue  aux  inextricables  lacis  des  coupes  au  carmin  et  a  1'he- 
maloxyline  oil  l'esprif  s'efforce  en  des  prodiges  de  critique  et  d'interpnHation 
toujours  en  suspens,  est  deconcerle.  Ici,  tout  est  simple,  clair,  sans  confu- 
sion. II  n'y  a  plus  a  interpreter,  il  n'y  a  qu'a  voir  et  constater  cette  cellule 
aux  multiples  branches,  rameuses,  couvertes  de  givre,  embrassanl  de  leurs 
ondulations  un  espace  etonnamment  grand ;  cette  fibre  lisse  et  egale,  qui 
n^e  de  la  cellule,  s'en  eloigne  a  des  distances  enormes,  et,  tout  d'un  coup, 
s'epanouit  en  une  gerbe  d'innombrables  fibres  bourgeonnantes  ;  ce  corpus- 
cule  confine  a  la  face  d  un  ventricule,  d'oii  il  envoie  une  tige  se  ramifier 
jusqu'a  la  surface  de  Torgane  ;  d'autres  cellules  eloilees,  comme  des  coma- 
tules  ou  des  phalangides.  Emerveille,  1'ceil  ne  peut  se  detacher  de  cette 
contemplation.  Le  reve  technique  est  realite!  L'impregnation  metallique  a 
fait  cette  dissection  fine,  inesperee.  C'est  la  methode  de  Golgi  '. 

Devons-nous  au  hasard  cette  methode  dont  les  images  si  nettes  et  si 
decisives  vont  nous  debarrasser  des  fameux  reseaux  de  Gerlach,  des  bras 
protoplasmiques  de  Wagner  et  Valentin  et  de  tanl  d'autres  hypotheses 
aussi  fantaisistes  ?  Peut-etre  ;  puisqu'eneore  aujourd  hui  nous  en  sommes  a 
ignorer  le  motif  de  cette  reaction  exclusive  de  Targ-ent  sur  le  bichromate  au 
sein  de  quelques  elements  ;  mais  l'honneur  n'en  revient  pas  moins  a  celui 
dont  elle  porle  le  nom,  a  Golgi,  le  savant  professeur  de  l'Universite  de 
Pavie,  qui,  le  premier,  en  187.3,  la  publia. 

Maitre  d'une  methode,  par  laquelle  l'analyse  anatomique,  naguere  si 
penible,  devient  plaisir  et  joie,  Golgi  a  tot  fait  de  completer  nos  connais- 
sances  sur  la  morphologie  de  la  cellule  nerveuse ;  il  nous  dit  : 

i°  Les  expansions  protoplasmiques  se  terminenf  par  des  extremites  libres; 

20  Toule  cellule  nerveuse  possede  un  cylindre-axe  qui,  pendant  son  trajet, 
emet  des  fibrilles  collaterales  ramifiees  coup  sur  coup. 

3°  Le  mode  d'etre  du  cylindre-axe  permet  de  distinguer  les  cellules  ner- 
veuses  en  deux  types  :  le  premier  type,  pourvu  d'un  cylindre-axe  qui,  tout  en 
^mettant  des  fibrilles  collaterales,  conserve  son  individualite  dans  la  subs- 
lance  blanche  ou  les  racines  molrices  de  la  moelle  oil  il  se  porte,  et  le  second 
type,  muni  d'un  cylindre-axe,  qui  perd  vile  son  individualite,  se  resolvant 
immediatement,  dans  la  substance  grise  ou  il  est  ne,  en  une  arborisation 
terminale 2. 


Les  fails  de 
m  n  rp  ho  logic 
cellulaire  ela- 
blis  par  Golgi 
a  I  aide  de  sa 
methode.  Ter- 
minal sons  li- 
bres des expan- 
sions proto- 
plasmiques. 


1.  Golgi,  Sulla  struttura  della  sostanza  grigia  del  cervello.  Gazetta  medica  lomharda, 
t.  IV,  1873.  —  Sulla  fina  anatomia  degli  organi  centrali  del  sistema  nervosn.  Milano, 
188ti.  —  Untersuchungen  iiber  den  feineren  Bau  des  cerebralen  und  peripherischen 
Nervensystems.  Iena,  IS'.U.  —  C'est  la  collection  de  toutes  les  monograpliies  de  Golgi. 

2.  Avant  Golgi,  on  avail  deja  signale  les  ramifications  du  cylindre-axe  de  quelques 
cellules.  Ainsi  Gerlach  [Mikroskopische  Sludien  et  Handbuch  der  Gewebelehre,  5  Aull. 
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II  y  pot  hese 
de  Golgi  sur 
un  reseau  in- 
terstitiel  ner- 
veux  de  la 
substance 
grise. 

Cajal,  a  I' ai- 
de de  la  me- 
Ihodede  Golgi, 
renverse  la 
theorie  des  re- 
sea  ux  el  de  la 
double  origine 
des  nerfs. 


Sur  ces  points,  les  confirmations  deviennent  unanimes  :  Sala,  Fusari, 
Mondino,  Hansen,  Tartuferi,  Kolliker,  Cajal,  Van  Gehuchten,  His,  P.  Ra- 
mon, Martinotti,  Retzius,  Edinger,  Schaffer,  Calleja,  CI.  Sala,  Held,  Oyar- 
zum,  Lugaro,  Azoulay,  etc.,  ontvu  memes  choses. 

Sur  ces  points,  avons-nous  dit :  il  y  a  done  une  restriction.  Nous  allons 
l'expliquer. 

L'oeuvre  de  Golgi  comport e  deux  parts  :  d'un  cote,  la  methode  et  les 
faits,  creations  fecondes,  accueillies,  approuvees  d'enthousiasme,  et  de 
l'autre,  1'interpretation  ;  celle-ci,  au  contraire,  combat tue  et  repoussee. 

Si  reduite  soit-elle  par  la  methode  elle-meme,  cette  interpretation  a  et6 
la  pierre  d'achoppement  contre  laquelle,  reeditant  1'aventure  de  Deiters,  est 
venu  verser  Golgi,  pousse  par  son  education  et  son  milieu  scientifique.  — 
Qui  done  peut  se  flatter  d'eehapper  a  une  telle  influence?  d'avoir  l'energie 
de  plier  des  theories  toutes  puissantes  a  des  faits  certains,  ou  d'en  faire 
table  rase  si  elles  ne  s'y  adaptent  pas  ?  —  C'est  l'epoque  ou  les  r6seaux 
interstitiels  de  Gerlach  et  la  double  origine  des  nerfs  hantenl,  dominent 
tous  les  esprits,  ou  ratmosphere  nerveuse  que  respirent  tous  les  neurolo- 
gistes  n'est  formee  que  de  ces  pensees,  ou  toute  decouverte  est  rapportee 
a  elles.  Et  Golgi,  inconsciemment,  recherche  et  croit  voir  dans  ses  prepa- 
rations nouvelles  la  r^alite  de  ces  theories.  II  proclame  done  l'existence 
d'un  reseau  interstitiel  dans  la  palps  grise.  Pour  etayer  davantage  ce  dire, 
il  imagine  lui-meme  d'autres  hypotheses  :  il  soutient  que  les  expansions  pro- 
toplasmiques  n'ont  qu'un  role  nulritif ;  il  partage  les  cellules  nerveuses  au 
point  de  vue  physiologique,  en  deux  types  :  un  type  moteur  et  un  type  sen- 
sitif. 

Autant  d'hypotheses !  autant  d'erreurs  !  Nous  fumes  le  premier  a  le 
demontrer,  et  nous  le  verrons  bientot.  Eh  bien  !  cette  interpretation  de 
Golgi  qui,  pendant  dix  ans  et  plus,  va  consoliderla  theorie  de  Gerlach,  la 
rendre  plus  oppressive  et  entraver  l'eclosion  de  la  conception  vraie  de  la 
structure  du  systeme  nerveux,  n'est  point  admise,  on  la  combat,  on  la 
repousse. 

Des  1888,  le  premier  sur  la  breche,  nous  nous  insurgeons  contre  elle  ; 
car  depuis  un  an  deja,  nos  recherches  ',  faites  precisement  avec  la  methode 
meme  de  Golgi  dans  les  territoires  les  plus  divers  du  systeme  nerveux, 


1867)  avait  indique,  entre  autres,  les  ramifications  du  cylindre-axe  des  cellules  de  Pur- 
kinje  du  cervelet,  et  Meynert  (Voin  Gehirne  der  Saugethiere,  Strieker's  Handbuch,  1871) 
avait  dessine  celles  des  grandes  cellules  de  la  corne  d'Ammon.  Ce  sunt  la  des  asser- 
tions par  conjecture  ou  illusion,  car  seules  les  methodes  de  Golgi  et  d'Ehrlicli  sont 
capables  de  demontrer  l'existence  de  ces  collaterales. 

1.  Cajal,  Estructura  de  los  centros  nerviosos  de  las  aves.  Revisia  trimeslral  de  his - 
tologia,  1888  et  1889.  —  Conexion  general  de  los  elementos  nerviosos,  Midicina  prdc- 
tica,  1889.  —  Sur  l'origine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses  de  la  moelle  em- 
bryonnaire.  Anal.  Anzeiger,  nos  3  et  4,  1890.  —  Contribucion  al  estudio  de  la  medula 
espinal.  Revista  trimestral  de  histol.,  nos  3  et  4,  1889.  —  A  quelle  epoque  apparaissent 
les  expansions  des  cellules  nerveuses  ?  etc.  Anal.  Anzeiger,  n°  21,  1890.  —  Sur  l'origine 
et  la  direction  des  prolongeinents  nerveux  dans  la  couche  moleculaire  du  cervelet. 
Internal.  Monalschr.  /'.  Anal.  u.  Physiol.,  1889.  —  Les  autres  travaux  seront  cites  en 
temps  opportun. 
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nousont  amene,  tout  en  redressant  quelques-unes  des  inductions  physiolo- 
giques  hasardeuses  de  Golgi,  aux  conslatations  capitales  suivantes  : 

i°  Qu'il  s'agisse  de  ramifications  finales  de  cylindres-axes,  de  collate- 
rals de  cylindres-axes  ou  de  prolongements  protoplasmiques,  dans  tous 
ces  cas,  ce  sont  toujours  des  branchilles  litres  qui  forment  les  termi- 
naisons.  La  cellule  nerveuse  avec  tout  l'ensemble  de  ses  divisions  et  subdi- 
visions constitue  done  une  individuality  absolumenl  ind^pendante  et,  pour 
employer  l'expression  de  Waldeyer,  nous  1'appellerons  neurone. 

2°  Celte  parfaile  liberte  de  I'extremite'  terminate  du  cylindre-axe,  nous  la 
constatons  aussi  et  avec  la  derniere  evidence,  pendant  la  periode  embryon- 
naire,  dans  le  cdne  de  croissance. 

3°  Libres,  les  ramifications  nerveuses  terminates  ne  s'unissent  done 
point  a  d'autres  ramifications  nerveuses.  Non,  elles  s'appliquent  purement 
et  simple ment,  par  contact,  sur  le  corps  ou  sur  les  expansions  protoplas- 
miques d'autres  elements  cellulaires. 

4°  Les  courants  nerveux,  au  passage  d'une  cellule  a  I'autre,  se  trans- 
meltent  done  des  fibres  nerveuses  de  Tune  au  protoplasma  cellulaire  de 
I'autre.  Et  quoique  cela  soit  contraire  a  I'opinion  dominante,  nous  declarons 
que,  lui  aussi,  ce  protoplasma  cellulaire,  qu'il  appartienne  au  corps  ou 
aux  prolongements  dendritiques,  jouit  de  la  faculte  de  transporter  1'ondu- 
lation  nerveuse  ;  ce  n'est  done  point  un  simple  appareil  de  nutrition. 

5°  Les  nerfs  sensitifs  et  sensoriels  ne  naissent  point  dans  les  centres. 
Leur  origine,  ainsi  que  His  le  signala  naguere,  est  dans  des  cellules  gan- 
glionnaires  extra-centrales.  Partis  de  la,  les  cylindres-axes,  assembles  en 
nerfs,  arrivent  aux  centres  et  s'y  bifurquent  cbacun  en  deux  brandies,  I'une 
ascendante,  I'autre  descendante.  De  ces  branches  se  detachent  de  nom- 
breuses  collaterales  allant  envelopper  le  corps  des  neurones  moteurs  et 
d'association. 

6°  Le  cylindre-axe  d'un  grand  nombre  de  cellules  nerveuses  centrales  se 
bifurque  de  meme  lorsqu'il  parvient  a  la  substance  blanche,  et,  en  certains 
cas,  il  peut  aller  jusqu'a  donner  trois  tubes  et  plus,  destines  a  des  regions 
blanches  differentes. 

Bientot  nous  ne  sommes  plus  seul.  Notre  attaque  et  nos  decouvertes 
attirent  d'autres  combattants  :  Kolliker,  Van  Gehuchten,  Retzius,  Lenhos- 
sek,  Held,  P.  Ramon,  CI.  Sala,  Azoulay,  Petrone,  Lugaro,  Edinger,  Galleja 
et  bien  d'autres  encore.  Armes  de  la  methode  de  Golgi,  originale  ou  modi- 
fiee  par  nous  en  double  impregnation,  scrutant  tousles  organes  nerveux  de 
toutes  sortes  de  vertebres  et  invertebres,  eux  aussi,  ne  voienf  partout 
qu'independance,  simple  contact,  aclivite  de  toutes  les  parties  de  l'indivi- 
dualite  cellulaire  et  nerfs  naissant  toujours  des  cellules. 

Apres  cela,  que  reste-t-il  des  reseaux  de  Gerlach,  de  la  double  origine 
des  nerfs,  et  des  distinctions  physiologiques  par  trop  subtiles  de  Golgi  ? 

La  ruine  de  ces  chimeres  n'est  point  le  seul  fruit  de  la  victoire.  Pendant 
la  lulte,  Retzius  et  Lenhossek  ont  l'honneur  de  constater  la  similitude  f'on- 
damenlale  de  la  morphologie  des  neurones,  chez  les  vertebres  et  les  inver- 
tebres, moissonnant  la  decouvertes  sur  decouvertes  ;  el  apportant  leur 


To u  les les 
expansions  de 
la  cellule  ner- 
veuse ou  neu- 
rone se  termi- 
nent  par  des 
exlremites  li- 
bres. 
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contingent  de  preuves,  Fusari1,  P.Ramon2,  Edinger3,  CI.  Sala  \  Van 
Gehuchten:i,  Athias  6  donnent  a  nos  connaissances  sur  la  structure  nerveuse 
des  vertebres  inferieurs  une  ampleur  plus  grande. 
Lesdecou-         Depuis,  la  lutte  victorieuse  a  fait  place  aux  conquetes  pacifiques,  el  la 
vertes  dues  a     niethode  de  Golgi  n'en  est  plus  a  compter  ses  partisans  enthousiastes.  On 
.  ne  s'en  tient  plus  aujourd'hui  a  confirmer  les  d^couvertes  faites  par  Golgi 

et  par  nous.  Chacun  travaille,  par  cette  methode,  a  reveler  lui-meime 
quelque  nouveaute,  et  elles  abondent,  dans  la  structure  intime  du  cerveau, 
du  cervelet,  de  la  moelle,  dubulbe  olfactif,  des  centres  optiques,  du  bulbe, 
de  la  protuberance,  des  ganglions  rachidiens,  sympathiques,  etc.,  etc.  Ces 
decouvertes  sontdeja  grandes  et  nombreuses,  nous  le  verrons ;  et  ceux  qui 
par  leur  esprit  investigateur  et  sagace  y  ont  acquis  un  nom  preeminent 
s'appellent  Kolliker  7,  Van  Gehucbten  8,  Retzius  9,  Lenhossek  ,0,  Held 


1.  Fusari,  Untersuchungen  iiber  die  feinere  Anatomie  des  Gehirns  der  Teleostier 
Internal.  Monatschrift  f.  Histol.  u.  Physiol..  1887. 

2.  P.  Ramon,  Investigaciones  de  histologi'a  comparada  en  los  centros  opticos  de  los 
vertebrados.  Tesis,  Madrid,  1890.  —  El  encefalo  de  los  reptiles,  1891.  —  Investigaciones 
micrograficas  en  el  encefalo  de  batracios  y  reptiles,  etc.  Zaragoza,  1894.  —  Estructura 
del  encefalo  del  camaleon.  Rev.  trim,  microgr.,  1896. 

3.  Edinger,  Vorlesungen  iiber  den  Bau  der  nervosen  Centralorgane,  etc.,  189G.  — 
Les  autres  travaux  du  meme  auteur  seront  cites  en  temps  et  lieu. 

4.  CI.  Sala  y  Pons,  Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  batracios.  Barcelona, 
1892.  —  La  corteza  cerebral  de  las  aves,  1893.  —  La  neuroglia  de  los  vertebrados. 
Tesis,  1904. 

5.  Van  Gehuchten,  La  Cellule,  1897. 

6.  Athias,  Structure  histologique  de  la  moelle  du  tetard  de  la  grenouille.  Bibliogra- 
phie  anatomique,  t.  V,  1897. 

7.  A.  KOlliker,  Principaux  travaux  sur  le  systeme  nerveux  :  Das  Kleinbirn.  Zeits- 
chr.  f.  Wissensch.  Zool.,  Bd.  XLIX,  1890.  —  Das  Ruckenmark.  Zeitschr.  f.  Wissensch. 
Zool.,  Bd.  LI,  1898.  —  Handbuch  der  Gewebelehre,  6  Aufl.  1893-1896.  Le  dernier  volume 
contient  une  etude  considerable  et  detaillee  de  la  structure  des  centres  nerveux. 

8.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux,  la  moelle  epiniere  et  le  cer- 
velet. La  Cellule,  t.  VI,  fasc.  2,  1890.  —  La  structure  des  lobes  optiques  de  l'embryon 
de  poulet.  La  Cellule,  t,  VIII,  fasc.  1,  1892,  etc.  —  Contributions  a  l'etude  de  la  moelle 
epiniere  chez  les  vertebres.  La  Cellule,  1897,  etc.—  Van  Gehuchten  et  CI.  Martin,  Le 
bulbe  olfactif  de  quelques  mammiferes.  La  Cellule,  t.  VII,  1891. 

9.  Retzius,  Ueber  den  Bau  der  Oberflachcnschichte  der  Grosshirnrinde  beim  Mens- 
chen  und  bei  den  Saugethieren.  Biologiska  Foreningens  Forhandlingar,  1891.  —  Ueber 
die  Golgi'schen  Zellen  und  die  Kletterfasern  Ramon  Cajal's  in  der  Kleinhirnrinde.  Biol. 
Unlersuch.,  Neue  Folge,  Bd.  IV,  1892.'—  Studien  iiber  Ependym  und  Neuroglia.  —  Die 
nervosen  Elemente  im  Riickenmarke  der  Knochenfische.  —  Zur  Kenntniss  der  ersten 
Entwickelung  der  nervosen  Elemente  im  Ruckenmarke  des  Huhnchens,  etc.  Biol.  Un- 
lersuch., Neue  Folge,  Bd.  V,  1893.  —  Ueber  den  Typus  der  sympathischen  Ganglien 
zellen  der  hoheren  Thiere.  Biol.  Untersuch.,  Neue  Folge,  Bd.  III.  —  Weiteres  iiber 
die  Endigungsweise  des  Gehornerven.  Biol.  Untersuch.,  Bd.  V,  1893.  —  Les  nombreux 
autres  travaux  du  meme  auteur  seront  signales  en  temps  et  lieu. 

10.  V.  Lenhossek,  Die  Nervenendigungen  in  den  Macula?  und  Cristae  acusticfe.  Son- 
derabdruck  aus  den  Anafomischen  Heften.  herausgegeb.  von  F.  Merkel  u.  Bonnet.  1894. 
—  Zur  Kenntniss  der  Neuroglia  des  rnenschlichen  Ruckenmarks.  Verhandl.  d.  Anal.  Ge- 
selsch. ,mai  1891.  —  Beobachtungen  an  den  Spinalganglien  und  Ruckenmark  von  Pris- 
tiurusembryonen.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  VII.  1892.  —  Et  surtout  :  Der  feinere  Bau  des 
Nervensystems  im  Lichte  neuester  Forschungen,  2"  Aufl.  Berlin,  1895. 

11.  Held,  Die  Endigungsweise  der  sensiblen  Nerven  im  Gehirn.  Arch.  f.  Anal.  u. 
Physiol.,  1892.  —  Die  centrale  Gehorleitung.  Arch.f.  Anal.  u.  Physiol.,  1893.  — Beitrtige  zur 
feineren  Anatomie  des  Kleinbirns  und  des  Hirnstammes.  Arch.  /'.  Anat.  u.  Physiol.,  1893. 
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L'appui  de  collabDrateurs,  grands  par  le  nombre  et  le  merite,  est  cerles 
d'un  precieux  secours.  Mais  c'est  la  du  principe  d'autorite  !  et  la  vraie 
science  n'en  a  que  faire.  La  methode  de  (lolgi  est  nouvelle,  ses  preparations 
contiennent  d'etranges  images,  les  idees  qu'elle  provoque  sont  revolution- 
naires  :  que  lui  manque-t-il  pour  susciter  des  delracteurs,  foule  d'altard^s 
ou  de  defenseurs  des  vieilles  croyances  ?  Les  innombrables  preuves  que 
la  diversity  merae  des  aniniaux,  des  ages  et  des  organes  studies  par  cette 
melhode,  fournit  a  foison,  ces  preuves  ne  comptent  pas  pour  eux.  Le  qu'il 
faut,  ce  qu'ils  exigent,  mais  se  gardent  bien  de  chercher  eux-memes,  c'est 
un  moyen  do  controle. 

En  1886,  au  moment  ou  va  s'engager  la  lutle,  Ehrlich,  un  savant  alle- 
mand,  cree  une  methode  1 .  Elle  passe  d'abord  inapercue  ;  pourtant  des  hislo- 
logistes  s'en  emparent,  partisans  ou  non  du  procede  de  Golgi.  Elle,  aussi, 
demontre  dans  le  systeme  nerveux  l'independance  de  tous  les  appendices  de 
la  cellule,  si  pelits  soienl-ils,  l'origine  unique,  tou  jours  cellulaire  des  nerfs. 
Le  moyen  de  controle,  lant  reclame,  est  trouve,  et  les  vieilles  idoles,  sous 
les  efforts  combines  des  deux  techniques,  semblenl  jetees  a  bas  a  tout  jamais. 

Comme  la  methode  au  chromafe  d'argenl,  la  methode  d'Ehrlich  colore 
d'une  fa^on  toute  speciale  les  expansions  protoplasmiques  et  les  expansions 
nerveuses,  en  les  teignanl,  par  un  choix  inexplicable  encore,  en  un  bleu 
intense  magnifique.  Son  agent,  le  bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  est  une  cou- 
leur  de  composition  chimique  particuliere,  n'ayantde  propriete  elective  cjue 
sur  le  tissu  nerveux  vivant  ou  recemment  morl.  Son  mode  operaloire  fut 
longtemps  l'injection  sur  l'animal  ou  l'imbibilion  de  la  piece  ;  mais  seuls, 
membranes  ou  tissus,  pouvant  sans  destruction  efre  reduits  en  un  instant 
■en  couche  mince,  en  relevent.  Force  est  done  aux  innombrables  chercheurs 
que  la  jeune  methode  entraine,  aux  Arnstein,  Dogiel,  Smirnow,  Retzius, 
Biedermann,  Allen,  Hina  Monti,  Kallins,  Renavd,  Bouin,  de  limiler  leurs 
investigations  aux  organes  nerveux  peripheriqnes  des  vertebres,  reline, 
sympathique,  etc.,  oil  Dogiel  -  se  fait  une  reputation  merite>,  et  aux  organes 
nerveux  peripheriques  oucenlraux  des  inverlebres,  champ  oil  s'est  deployee 
Taclivile  du  savant  naluraliste  suedois  Retzius  :!.  Mais  il  suffit  d'une  modifi- 
cation ardemment  desiree,  le  remplacement  d'un  fixaleur  infidele,  le  picrale 
<l'ammoniaque  de  Dogiel  par  un  autre  fixaleur,  indelebile,  le  molybdate  d'am- 
moniaque,  contre  lequel  l'alcool  vient  epuiser  en  vain  son  pouvoir  dissolvant, 
comme  l'a  fait  recemment  Bethe  4,  pour  qu'aussitot,  prenant  un  nouvel  essor, 
le  bleu  de  methylene  elende  son  clomaine  a  tout  le  systeme  nerveux.  Cer- 
veau,  cervelet,  moelle,  invertebres,  lout  lui  devient  accessible. 

La  methode  generale  des  coupes  compte  ainsi,  grace  a  Bethe,  un  auxi- 
liai.-e  de  plus,  et  non  des  moindres;  cardeja,  nous  lui  devons  la  constalation 


La  methode 
d'Eh  rl ich  au 
bleu  de  methy- 
lene. —  Elle 
con  fir  me  les 
fails  etablis 
par  la  methode 
de  Golgi  chez 
les  vertebres 
et  invertebres. 


1.  Ehrlich,  Ueber  die  Methylenblaureaction  der  lebenden  Nervensubstanz.  Deutsch. 
mediz.  \\  ochenschr.,  n°  4,  1886. 

2.  Dogiel,  Ueber  das  Verhalten  der  nervosen  Elemente  in  der  Retina  der  Ganuiden 
Reptilien,  Vogel  u.  Saugethiere.  Anal.  Anzeiger,  1888. 

3.  Retzius,  Biol.  Untersuch.,  Neue  Folge,  Rd.  Ill,  18J0. 

4.  Bethe,  Studien  fiber  das  Centralnervensystem  von  Carcinus  Mocnas,  etc.  Arch. 
/'.  mikrosk,  Anal.,  Bd.  XLIV,  1895. 
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renouvelee  de  la  bifurcation  cles  racines  posterieures  et  de  bien  d'autres 
fibres  nerveuses,  la  confirmation  des  collaterals  de  la  substance  blanche 
du  cerveau  et  de  la  moelle,  ainsi  que  des  ramifications  variqueuses,  termi- 
nales  et  fibres  des  expansions  nerveuses. 

Methode  de  Golgi  et  methode  d'Ehrlich  se  controlent  et  se  confirment, 
avons-nous  dit.  Quelle  preuve  meilleure  en  pouvons-nous  donner  si  ce  n'est 
en  resumantsous  quelques  chefs  les  resullats  merveilleux  du  bleu  de  methy- 
lene oblenus  par  Retzius,  chez  les  cruslaces,  les  mollusques  et  les  vers,  oil 
Lenhossek  est  venu  lui  prater  le  concours  de  ses  recherches  remarquables 
sur  le  systeme  nerveux  sensitif  ? 

i°  Chez  les  invertebres,  les  cellules  out  generalement  une  forme  unipo- 
laire.  Elles  emeltent  un  long  prolongement,  cylindre-axe  des  neurones  de 
ces  animaux.  Parfois  elles  sont  pluripolaires,  et  alors  leurs  expansions  sont 
de  deux  sortes:  les  unes  sont  protoplasmiques  et  regoiventles  courants; 
l'autre  est  l'expansion  fonctionnelle,  elle  les  transmet  (Lenhossek). 

2°  Ramifications  lerminales  ou  collaterals  de  ces  cylindres-axes,  toutes 
ces  parties  se  terminent  par  des  arborisations  fibres  et  variqueuses  qui 
entrent  en  contact  avec  le  corps  et  les  expansions  receptrices  d'autres  ele- 
ments nerveux. 

3°  II  n'y  a  done  point  de  r^seau  de  fibrilles  nerveuses,  et  la  substance 
ponctuee  de  Leydig,  considere>  comme  tel  jusqu'ici,  n'est  qu'un  plexus 
oil  les  prolongements  recepteurs  viennent  intimement  s'accoler  aux  ramifi- 
cations terminales  de  cylindres-axes. 

4°  Et  comme  chez  les  vertebres,  les  cellules  sensitives  excentriques 
degagent  une  expansion  qui  se  porte  vers  les  centres,  vers  les  ganglions 
abdominaux,  y  penetre,  s'y  subdivise  en  une  branche  ascendante  et  des- 
cendante,  origine  de  quelques  breves  collaterales.  Quant  aux  neurones 
moteurs,  ils  siegent  dans  les  ganglions  d'oii  ils  envoient  aux  muscles  leur 
expansion  fonctionnelle. 

A  ces  donnees  fondamentales  de  la  structure  des  invertebres,  issues  de 
la  methode  d'Ehrlich,  comparez  celles  que  l'6tude  des  vertebres  par  la  me- 
thode de  Golgi  nous  a  fait  £noncer  tout  a  l'heure  :  m6me  constitution  du 
neurone,  meme  independance,  memes  relations  intercellulaires  par  contact, 
uniquement  des  plexus  et  jamais  de  reseaux  ;  et  cela  malgre  les  divergences 
profondes  qu\me  concentration  des  organes  et  une  complication  toujours 
croissante  du  systeme  semblent,  a  un  examen  superficiel,  imprimer  dans  la 
serie  animale. 

Des  m^thodes  qui  par  des  procedes  si  ditTerenls  parviennent  a  une  telle 
concordance,  precisement  dans  ce  que  l'organisme  a  de  plus  complique,  ne 
peuvent  etre  que  vraies  et  fecondes. 

METHODES  HISTOLOGIQUES  COMBINEES 

Malgr^  toutes  les  ameliorations  dont  elle  a  el6  l'objet,  malgre  la  puis- 
sance d'analyse  que  nous  lui  avons  vu  manifester  dans  les  procedes  de 
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Weigert,  tie  Nissl.  tie  Golgi  el  d'Ehrlich,  la  methode  ties  coupes,  si  elle  elait 
restee  livr6c  a  ces  seules  ressources,  les  organes  nerveux  sains  et  atlulles 
tie  l'homme,  n'aurait  pu  nous  donner  de  leui'  texture  et  de  leur  fonctionne- 
ment  qu'une  connaissance  fort  imparfaile.  Mais  I'instrument  de  ces  etudes 
est  bien  trop  precieux  el  semble  d  un  emploi  trop  general  pour  etre  reserve 
a  si  faible  tache.  Des  qu'on  le  peut,  on  l'associe  a  d'autres  idees,  a  d'autres 
reclierchcs,  a  d'aulres  methodes,  anciennes  ou  nouvelles,  on  en  fait  l'indis- 
pensable  outil  de  travail  de  ranatomie  pathologique,  de  la  pathologie  expe- 
rimentale,  de  l'embryologie,  tie  l'anatomie  comparee,  de  l'histogenese  du 
systeme  nerveux  ;  et  chacune  de  ces  collaborations  donne  a  la  science  de 
la  structure  et  des  activites  de  ce  systeme  une  impulsion  d'une  vigueur 
sou  vent  inaltendue. 


Methodes  anatomo-pathologiques  et  experimentales  des  degenerations. — 

Method e  de  Waller.  —  Coupons  la  racine  motrice  d'un  nerf  rachidien.  Si, 
au  bout  d'un  certain  temps,  nous  en  examinons  les  deux  troncons,  nous  y 
voyons  des  differences  surprenanles.  La  portion  centrale,  celle  qui  lienta  la 
moelle,  a  garde  tous  ses  caracteres  ;  en  elle,  nul  effet  de  la  lesion.  La  portion 
peripherique,  celle  qui  est  detacheede  la  moelle,  est  au  contraire  profonde- 
ment  alteree.  Elle  est  reduite  a  un  filament,  la  myeline  de  ses  tubes  esl 
desorganisee  et  les  cylindres-axes  sont  en  train  de  se  resorber  ;  en  un  mot, 
elle  degenere.  Portons  maintenant  le  bistouri  sur  une  racine  posterieure, 
divisons-la  entre  la  moelle  et  le  ganglion.  Memes  phenomenes  apres 
quelque  temps;  meme  myeline  desorganisee  el  cylindres-axes  resorbes.  Mais 
ici,  le  retentissement  de  la  lesion  est  inverse  :  c'est  le  moignon  central  adhe- 
rent a  la  moelle  qui  est  degenere,  le  moignon  peripherique  ganglionnaire 
reste  indemne.  Ce  sont  la  de  singuliers  fails  experimenlaux  et  nous 
sommes  bien  tenths  d'en  degager  la  loi.  Mais  Waller  1  qui,  le  premier, 
des  i852,  les  a  observes,  nous  a  prevenus  et  voici  celle  qu'il  en  deduit :  le 
centre  trophique  des  racines  anterieures  oumotrices  se  trouve  dans  la  moelle, 
a  sa  partie  anterieure,  tandis  que  celui  des  racines  posterieures  ou  sensitives 
git  dans  les  ganglions  spinaux ;  autrement  dit  :  tout  tube  nerveux  sepai  e 
de  son  centre  trophique,  degenere.  Plus  heureux  que  Waller,  nous  savons 
aujourd'hui  ce  qu'est  exactement  ce  centre  trophique;  et  nous  disons:  tout 
tube  nerveux  separe  de  sa  cellule  d'origine,  se  desorganise  et  meurt  ;  seule 
la  partie  encore  attenante  a  cette  cellule  conserve  sa  vitality  et  peut-etie 
aussi  ses  fonctions  conductrices. 

Ainsi,  que  ce  tube  all6re  aille  pres  ou  loin,  que  son  trajet  soit  rectiligne 
ou  tortueux,  sa  degeneration  ton  jours  le  trahira.  La  degeneration  est 
done  un  guide  sur,  un  vrai  fil  d'Ariane,  pour  suivre  ou  retrouver  une  fibre 
dans  le  dedale  des  cordons  blancs  peripheriques  et  centraux. 

Quel  precieux  moyen  d'analyse  n'est-ce  point  la  au  service  des  neurolo- 
gistes  toujours  a  1'affut  du  fait  meme  le  plus  insignifiant  et  en  apparence  le 
plus  el  ranger  a  leurs  etudes?  Comme  bien  on  pense,  ils  n'auront  garde  de  le 
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1.  Waller,  Sur  la  reproduction  des  nerfs.  Mailer's  Arch.,  1852. 
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laisser  echapper.  lis  en  g^neraliseront  l'emploi,  au  contraire,  et  en  feront 
une  methode  histologique,  un  proc£de  inestimable  d'etude  de  la  texture  du 
systeme  nerveux.  La  degeneration  sera  cherch6e  partout  ou  spontanement 
elle  se  produit,  due  aux  lesions  les  plus  diverses ;  elle  sera  provoquee  chez 
les  animaux  par  les  actions  les  plus  differentes  et  aux  points  les  plus  dis- 
semblables.  On  la  suivra  a  l'oeil  nu,  grossierement,  ou  bien  on  la  retrouvera, 
au  microscope,  dans  des  coupes  seriees,  mise  en  evidence,  dans  ses  moindres 
details,  par  des  techniques  colorantes  ou  decolorantes  appropriees.  Et  la 
substance  blanche  de  l'axe  cerebro-rachidien,  ainsi  fouillee,  dissequee, 
decomposee,  laissera  reconnaitre  le  parcours  de  groupes  plus  ou  moins  con- 
siderables de  tubes  agglomeres  ou  dissemines  et  isoles,  ayant  meme  point  de 
depart  et  meme  but,  veritables  compagnons  de  route,  formant  ce  qu'on 
appelle  des  sysiemes  de  fibres. 

Et  voila  comment  un  des  traits  fondamentaux  de  l'anatomie  pathologique 
et  de  la  pathologie  experimental,  la  degeneration,  aura.pu,  aide  de  la 
dissection  par  coupes  seriees  et  colorees,  completer  l'histologie  des  centres 
nerveux  sur  un  de  ses  points  cardinaux  :  les  connexions  entre  foyers  de 
substance  grise. 

II  ne  serait  point  exact  de  croire  que  les  degenerations  soient  une 
decouverte  de  Waller.  Avant  lui,  et  des  i85o,  Turk  1  avait  observe  que  les 
lesions  de  la  moelle  produisent  des  alterations  systematisees  de  la  substance 
blanche.  L'anatomie  pathologique  a  done  dans  cette  voie  devancd  la  patho- 
logie experimentale.  Mais  la  marche  de  ces  deux  sciences  ne  tarde  pas  a 
devenir  parallele.  Les  remarques  de  Turk  donnent  l'eveil  a  une  multitude 
de  cliniciens  et  histologistes  :  Charcot,  Bouchard,  Flechsig,  Kahler  et 
Pick,  Schultze,  Vulpian,  Leyden,  Westphal,  etc.,  et  plus  pres  de  nous, 
Dejerine,  Marie,  et  d'autres  encore,  mettent  a  profit  les  innombrables 
materiaux  humains,  que  les  blessures,  les  scleroses,  les  hemorragies,  les 
embolies  des  centres  nerveux  et  autres  processus  destructeurs  de  leurs  cel- 
lules et  fibres,  envoient  sur  la  table  de  famphitheatre  et  etablissent  par  les 
degenerations  ainsi  determinees,  completes  seulement  a  longue  echeance, 
le  trajet  des  fibres  qui  font  partie  d'un  meme  systeme. 

Les  experiences  de  Waller  excilent  a  limitation  quantite  de  physiolo- 
gistes  et  d'anatomistes  :  Vulpian,  Pitres  etFranck,  Singer,  Schiefferdecker, 
Kahler,  Langley,  Sherrington,  Lowenthal,  Marchi,  Miinzer,  etc.,  trop  heu- 
reux,  en  s'adressant  aux  animaux,  de  multiplier  leurs  tentatives  a  loisir, 
d'abreger  a  leur  volonte  la  vie  de  fopere  pour  voir  les  suites  de  l'operation. 
lis  ne  s'en  tiennent  point  a  faire  d6generer  le  systeme  nerveux  peripherique 
des  animaux  parvenus  a  l'age  adulte.  Par  les  moyens  les  plus  divers,  ils 
vivisectionnent  leurs  centres;  ils  arrachent  des  racines  posterieures,  coupent 
des  cordons  de  la  substance  blanche,  detruisent  des  foyers  de  substance 
grise,  ischemient  les  organes,  etc.,  s'inspirant  ou  non  dans  leur  experimen- 
tation des  questions  soulev6es  et  des  renseignements  fournis  par  la  clinique 
et  l'anatomie  pathologique  humaines.  Et,  une  fois  la  degeneration  accom- 

1.  L.  Turk,  Silzb.  d.  k.u.k.Akad.  d.  Wissensrh.  Wien.,  Bd.  VI,  18:>3. 
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plie,  non  seulement  ils  contrdlent  les  donnees  de  ces  sciences,  mais  ils  accu- 
mulent  aussi  les  faits  precis  sur  l'itineraire  des  racines  posterieures,  la 
position  de  la  voie  pyramidale  dans  la  moelle  et  dans  le  bulbe,  les  origines 
des  nerfs  craniens,  etc. 


Methode  de  Gudden.  —  Entre  temps,  la  methode  des  degenerations 
s'enrichit  d  un  nouveau  champ  d'experiences  et  d'etudes.  An  lieu  de  suivre 
l'orniere  accoutumee,  au  lieu  de  continuer,  comme  les  imitateurs  de  Waller, 
a  porter  ses  investigations  sur  des  animaux  adultes  ou  adolescents,  Gudden 
les  porte  sur  des  animaux  jeunes, des  nouveau-nes  '.Citonsquelques  exemples 
de  ces  operations  :  chez  un  lapin  qui  vient  de  naitre,  Gudden  arrache  le 
facial  de  son  aqueduc  de  Fallope,  et  quelques  semaines  apres,  l'animal 
sacrifie,  il  constate  une  atrophie  du  noyau  originaire  de  ce  nerf.  Mayser2, 
qui  1'imite,  car  l'id6e  a  fait  son  chemin,  detruit  le  sciatique  aussi  chez  un 
lapin  a  peine  He.  L'adolescence  venue  au  bout  de  quelques  mois,  la  bete  est 
tuee,  et  deja  les  cellules  motrices  de  la  moelle  lombaire  n'ont  plus  laisse 
trace :  tout  le  reste  est  intact,  les  racines  posterieures  sont  indemnes.  Et 
Mayser,  qui  experimente  en  pleine  floraison  de  la  theorie  des  reseaux  et  de 
la  double  origine  des  nerfs,  ose  avancer,  soit  dit  en  passant,  qu'entre  cel- 
lules motrices  et  racines  posterieures  il  n'existe  aucun  lien  substantiel,  au- 
cune  continuity. 

Ge  dernier  resultat,  l'alteration  profonde,  la  destruction  meme  des  foyers 
ganglionnaires  moteurs,  que  la  methode  de  Waller  donne,  par  exemple, 
chez  les  amputes  si  a  la  longue  ou  a  un  si  faible  degre  qu'elle  passe  sou- 
vent  inapercue,  Gudden  en  saisit  1  importance  ;  il  y  devine  le  moyen  d'etu- 
dier  de  nouveaux  elements  de  la  texture  du  systeme  nerveux  et  transforme 
une  simple  modification  de  detail,  l'emploi  de  nouveau-nes  a  la  place 
d'adulles,  en  une  methode  autonome,  ayant  un  but  bien  caracterise  :  la  de- 
termination des  foyers  gris  correspondant  a  tel  tractus  blanc.  periphe- 
rique  ou  central.  Alors  la  degeneration  et  le  trajet  des  fibres  passenl  au 
second  plan.  On  recherche  les  foyers  bulbaires  et  protuberanliels  des  nerfs 
moteurs,  et  comme  Gudden,  on  arrache  aussi  pres  que  possible  de  leur  ori- 
gine, chez  des  nouveau-nes,  oculo-moteur  commun,  oculo-moteur  externe, 
pathetique,  facial,  hypoglosse,  trijumeau,  etc.  On  veut  preciser  les  cellules 
motrices  medullaires  el  bulbaires  qui  excitent  tel  muscle  ou  tel  groupe  de 
muscles,  et,  comme  Mendel,  on  abrase  ces  muscles  chez  des  petits  a  la  ma- 
melle  ;  on  desire  m6me  connaitre  la  source  de  certains  faisceaux  blancs  de 
l'axe  cerebro-rachidien  et  des  organes  des  sens,  et  pour  cela,  Monakow  lese 
la  voie  pyramidale  et  voit  s'atrophier  en  certains  points  la  region  motrice 
de  Tecorce  cerebrale  ;  Ganser  brise  le  nerf  optique  et  la  couche  ganglion- 
naire  de  la  retine  disparait,  etc.  On  ne  procede  pas  seulement  par  voie  d'ex- 
periences ;  on  inlerroge  aussi  l'anatomie  pathologique  humaine  et  infantile  ; 
on  etudie  les  lesions  congenitales  du  systeme  nerveux,  ses  arreds  de  crois- 
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1.  Gudden,  Arch.  f.  Psijchiat.,  Bd.  II,  1870.  -  Grsefe's  Arch.,  Bd.  XXV,  1879. 

2.  Mayser,  Experim.  Beitr.  zur  Kenntniss  des  Baues  des  Kaninchenriickenmarks. 
Arch.  f.  Psychiat.,  Bd.  VII,  1877, 
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sance,  etc.  Les  foyers  ganglionnaires  centraux  et  meme  peripheriques  sont 
ainsi  peu  a  peu  mis  en  Iumiere  dans  leurs  relations  avec  leurs  condueleurs. 
Et  la  methode  degenerative  de  Gudden,  chez  les  nouveau-nes,  avec  ses 
vari antes,  vient  completer  fort  heureusement  l'ceuvre  de  la  methode  de 
Waller  dans  notre  connaissance  de  la  texture  du  systeme  nerveux,  celle-ci 
tragant  le  chemin  des  fibres  blanches,  celle-la  decouvrant  leurs  cellules 
d'origine. 

La  difference  si  remarquable  d'action  el  de  resultats,  entre  la  methode 
de  Gudden  et  la  methode  de  Waller,  l'age  en  est-il  verilablement  la  cause 
comme  cela  parait  a  premiere  impression?  On  s'est  pose  la  question.  Forel  1 
y  respond  par  la  negative.  II  s'appuie  sur  ce  fait  que  si  chez  un  jeune  on 
seclionne  un  nerf,  mais  loin  de  son  emergence,  on  obtient  les  memes  effets 
que  chez  un  adulte  opere  dans  les  memes  conditions  ;  les  cellules  d'origine 
et  le  bout  central  ne  se  desagregent  pas,  seul  lebout  peripherique  degenere, 
tout  comme  dans  la  methode  de  Waller.  11  s'appuie  egalement  sur  cet  autre 
fait,  corollaire  du  premier,  que  si  chez  un  adulte  on  sectionne,  et  de  prefe- 
rence on  arrache  un  nerf  aussi  pres  que  possible  de  sa  naissance  apparente, 
l'atrophie  des  cellules  nerveuses  se  produit  aussi  bien  que  chez  un  jeune, 
mais  bien  moins  accentuee  et  bien  moins  rapide.  Le  jeune  age  n'est  done, 
dans  la  methode  de  Gudden,  qu'une  condition  favorable  a  l'intensite  et  a  la 
rapidite  de  la  d6gen6rescence  cellulaire. 

Quelle  explication  donner  aux  phtmomenes  de  la  degenerescence  des 
fibres  dans  la  methode  de  Waller  et  des  cellules  dans  la  methode  de  Gudden? 

Et  d'abord,  pourquoi  les  fibres  deg-enerent-elles  lorsqu'elles  sont  coupees 
et  inlerrornpues  ?  La  fibre  nerveuse  n'etant  pas  une,  nous  avons  en  realite  a 
nous  demander  pourcmoi  le  cylindre-axe  meurt  et  pourquoi  la  myeline  se 
d6sagrege. 

Pour  le  cylindre-axe,  on  a  dit,  avec  et  apres  Waller,  que  la  cellule  est 
son  centre  trophique,  entendant  par  la  que  la  cellule  est  le  centre  nourricier 
de  l'axone  et  que  celui-ci,  isole  de  celle-la,  vegete  et  meurt.  Etl'on  a  exalte 
tous  ces  traits  en  proprietes  exclusives  de  la  cellule  nerveuse.  Rien  n'est 
plus  inexact.  Dans  toules  les  cellules  quelconques,  en  effet,  la  mort  d'ap- 
pendices  ou  de  fragments  protoplasm iques,  separes  d'elles  par  violence, 
peut  se  produire.  Mais,  et  e'est  la  le  fait  decisif  de  la  question,  la  mort  peut 
aussi  ne  pas  se  produire  imm6diatement.  Ainsi,  chez  les  prolozoaires,  comme 
Font  observ6  Nussbaum,  Gruber,  Balbiani,  Hofl'er,  Verworn  et  d'autres,  la 
bissection  artificielle  du  corps  procure  deux  fragments  :  l'un  restant  plein  de 
vie,  apte  a  se  regen6rer ;  l'autre,  vite  moribond.  A  quoi  attribuer  une  telle 
difference  de  vitalite  daus  deux  segments,  en  apparence  de  mSme  constitu- 
tion? Les  experimentaleurs  eux-mgmes  nous  l'enseignent :  e'est  que  l'un, 
le  vivant,  en  outre  du  protoplasma,  contient  le  noyau,  et  l'autre,  le  mort,  ne 
renferme  que  du  protoplasma.  Ce  qui  se  passe  la  chez  les  protistes  unicel- 
lulaires  se  passe  egalement,  nous  en  sommes  aujourd'hui  informes,  dans 


1.  Forel,  Ueber  das  Verhaltniss  der  experimentellen  Atrophie  und  Degeneralions- 
methode  zur  Anat.  u.  Histol.  des  Centralnervensystems,  etc.  Ziirich,  1891. 
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toutes  les  cellules.  Chez  toutes,  la  mort  d'appendices  on  de  fragments  pro- 
toplasmiques  ne  survient  que  si  on  les  d6sunit  violemment  de  la  region  du 
corps  occupec  par  le  noyau,  que  si,  autrement  dit,  on  rompt  toutes  les  at- 
taches avec  le  noyau.  Nous  voici  amenes  a  une  conception  plus  certaine, 
plus  rationnelle  et  plus  generate  du  role  trophique  exerc6  sur  les  fragments 
ou  les  expansions  de  la  cellule.  Dans  la  cellule  done,  qu'elle  soil  nerveuse 
ou  autre,  que  les  appendices  soient  proloplasmiques,  cylindre-axiles  ou 
dil'ferents,  le  centre  trophique,  le  principe  directeur  des  eehanges  nutritifs, 
la  source  de  vie,  e'est  le  noyau,  le  noyau  seul,  et  peut-etre,  pour  preciser 
davantage,  oserions-nous  chuchoter  :  e'esf  la  chromatine  du  noyau.  Par 
ainsi,  nous  pourrions  formuler  la  loi  de  Waller  en  ces  termes  phis  exacts: 
la  conservation  de  la  vie  du  cylindre-axe  et  des  expansions  dendritiques  est 
intimement  lie'e  au  maintien  des  connexions  nalurelles  de  ces  prolongemenls 
avec  le  noyau.  Neanmoins,  comme  la  cellule  nerveuse  est  un  organisme 
tres  evolue,  tres  specialise,  on  ne  peut  tout  a  fail  refuser  au  corps  cellulaire 
et  a  ses  amas  chromatiques  une  part  dans  Taction  trophique. 

Par  quels  moyens  ces  connexions  sont-elles  6tablies  et  maintenues? 
Comment  assurent-elles  l'influence  trophique  du  noyau?  Autant  d'interro- 
gations  sans  reponse  encore.  Peut-etre  le  neuroplasme,  situe  entre  les  neu- 
rofibrilles  dans  le  corps  et  dans  le  cylindre-axe,  sert-il  de  voie  de  diffusion 
a  la  matiere  ou  aux  malieres  encore  inconnues,  d'action  trophique,  ela- 
borees  par  le  noyau. 

Ouoi  qu'il  en  soit,  dans  les  deginirescences  secondaires,  le  cylindre-axe 
meurf  parce  qu'il  n'est  plus  en  continuity  avec  le  noyau.  II  ne  meurt  pas  d'un 
coup  cependanf,  ainsi  que  nos  recherches  1  et  celles  de  Perroncito  et  Mari- 
nesco  semblent  le  demontrer.  II  agonise  pendant  quelques  jours  encore  ;  il 
essaie  meme  de  donner  naissance  a  quelques  branches  nouvelles  ;  mais 
celles-ci,  apres  une  ebauche  de  croissance,  se  desagregent  et  perissent. 

Quant  a  la  gaine  de  myeline,  cette  autre  parlie  du  tube  nerveux  qui,  Opinionsre- 

elle  aussi,  dans  les  degenerations  se  disorganise,  on  a  voulu  voir,  dans  sa     latives  aux 

disorganisation  un  effet  du  repos,  de  l'inaction.  On  a  ete  tente  d'en  faire     causes  de  la 
.....  , ,  ,     .     .  ,  .  .  degeneration 

un  cas  particulier  de  cette  theorie  du  repos,  proposee  par  nous  2  bien  avant     de  [a  aing 

Marinesco  3  et  Goldscheider ',  et  d'aprcs  laquelle  la  desintegration  du  cy-  myelinique. 

lindre-axe  et  de  sa  gaine  serail  due  a  l'absence  des  produits  de  desassi- 

milation  que  le  cylindre-axe  ne  met  en  liberte  que  durant  son  activite.  Mais 

cette  theorie  n'est  pas  applicable  ici.  Car  pourquoi,  dans  un  nerf  sensilif, 

coup6  en  dehors  de  son  ganglion,  le  bout  central  ne  degenere-t-il  pas,  ou  si 

peu  que  rien  ?  Et  pourtant  ce  bout  central  est  desormais  totalement  priv6 

d'activite  ;  il  est  au  repos  absolu,  aucun  courant  ne  le  traverse  plus  et  il 

devrait,  ce  semble,  p6rir  rapidement. 


1 .  Ca.ial,  Les  metamorphoses  precoces  des  neurofibrilles  dans  la  regeneration  des 
nerfs.  Trav.  du  Lab.  de  rech.  biol.,  t.  V,  fasc.  1  et  2,  1907. 

2.  S.  Ramon  Cajal,  Manual  de  anatomia  patologica  general,  1  Edicion,  p.  234,  1890. 

3.  Marinesco,  Neurol.  Centralbl.,  1892. 

4.  Goldscheider,  Ueber  die  Lehre  von  den  trophischen  Centren.  Berlin,  hlin.  Wo- 
chenscli.,  1894. 
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La  t  rophie 
des  cellules 
nerveuses:  son 
e  xplical  ion 
possible. 


Les  prolon- 
gemenls  den- 
dritiques  ne 
deginirentque 
Ires  lentemenl. 


L'explieation  de  la  desagregation  de  la  gaine  myelinique  parail,  en  rea- 
lity, a  la  fois  autre  et  plus  simple. 

La  gaine  se  desagrege  tout  uniment,  parce  que  son  centre  trophique  a 
elle  meurt  aussi,  et  son  centre  trophique,  c'est  le  cylindre-axe  lui-mgme.  Le 
developpement  histogenique  le  prouve.  La  myeline  est,  en  effet,  un  produit 
de  secretion  du  cylindre-axe,  et  il  n'est  pas  loisible  de  lui  accorder  une  autre 
origine  :  an  moment  de  l'apparition  de  cette  myeline,  le  cylindre-axe  n'est 
entoure  d'aucun  autre  element  capable  de  l'engendrer,  ni  de  gaine  de 
Schwann,  ni  de  cellules  connectives  enveloppantes.  Etant  done  le  produit  du 
cylindre-axe,  la  gaine  medullaire  est,  par  suite,  dans  une  etroite  dependance 
vitale  et  nutritive  avec  lui,  comme  l'admettent  Kolliker,  Cajal,  Vignal,  West- 
phal,  Lenhossek  ;  et  lui  mort,  elle  se  detruit. 

L'interprelation  de  l'atrophie  des  cellules  nerveuses  dans  la  methode  de 
Gudden  est  encore  plus  difficile.  II  n'est  point  du  tout  rationnel,  en  effet, 
d'admettre  que  la  degeneration  se  produit  par  cessation  de  Taction  tro- 
phique du  noyau,  puisque  celui-ci  est  et  demeure  dans  le  corps  cellulaire. 
La  seule  explication  possible  est  l'influence  nocive  du  repos.  Le  cylindre- 
axe  interrompu  avant  la  naissance  de  ses  premieres  branches  ne  pouvant 
plus  se  regenerer,  sa  cellule  d'origine  et  les  cellules  dynamiquement  reliees 
a  lui  par  ses  ramifications,  ne  fonctionnent  plus,  sont  vou^es  au  repos 
absolu  et  s'atrophient  par  la  suite. 

Le  corps  cellulaire,  le  cylindre-axe,  la  myeline  ne  sont  point  toutes  les 
parties  d'une  cellule  nerveuse.  II  y  a  encore  les  prolongements  protoplas- 
miques.  La  methode  des  degenerations  les  a-t-elle  oubli^s?  Ne  sait- 
elle  point  tirer  parti  de  leurs  d^sordres  ?  Ou  bien,  raison  majeure,  n'en  est- 
il  point  provoque  en  elles?  C'est  a  ce  dernier  motif  qu'il  faut  s'arreler  pour 
expliquer  notre  silence.  Peut-etre  les  desordres  existent-ils,  comme  cela 
semble  apparaitrede  l'examen  de  cellules  mitrales  dubulbeolfac.tif  chez  un 
cobaye,  deux  mois  apres  destruction  presque  totale  de  la  muqueuse  olfac- 
tive,  et  de  celui  du  lobe  optique  d'une  grenouille,  a  qui  un  mois  aupara- 
vant  nous  avions  enuclee^  les  deux  globes  oculaires  ;  dans  ces  cas,  les  expan- 
sions protoplasmiques  articulees  avec  les  arborisations  des  nerfs  respectifs, 
bien  qu'impregnees  en  grand  nombre,  ne  montrerent  qu'un  aspect  un  peu 
plus  noueux  que  de  coutume.  En  lout  cas,  ces  desordres  sont,  du  moins 
chez  l'adulte,  si  insignifiants,  si  longs  a  survenir,  et  d'ailleurs  si  problema- 
tiques,  qu'il  n'y  a  aucun  fond  a  faire  sur  eux,  jusqu'a  present. 

Les  degenerations  secondaires  centrales  des  cellules  .et  des  fibres  ner- 
veuses exigent,  avons-nous  dit,  un  temps  tres  long  pour  se  parachever. 
Mais,  bien  avant,  des  le  debut  mSme  des  lesions,  des  qu'elles  ne  fonction- 
nent plus  integralement,  cellules  groupees  en  foyers  et  fibres  constitutives 
de  systemes  doivent  souft'rir,  etre  malades.  Ne  serait-il  point  souhaitabler 
sans  attendre  que  l'atrophie  ou  la  disparition  totale  marque  le  siege  des 
unes  et  le  parcours  des  autres,  de  profiter  des  troubles  qui  se  passent  en 
elles  certainement  des  le  principe  pour  constater  leur  degeneration  cora- 
menQante  et  par  la  mfime  determiner  respectivement  leur  situation  et  leur 
trajet  ?  Combien  ainsi  abregerions-nous  nos  experiences,  et  combien  plus 
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de  male>iaux  humains  et  aulres,  utiliserions-nous,  on  les  alterations  cellu- 
laires  et  myediniques  existent,  mais  en  marche  seulement,  sans  compter 
que,  surprises  ainsi,  a  leur  ebauche,  les  degenerations  doivent  etre  plus 
pures,  moins  encombrees  de  desorganisations  accessoires,  toutes  causes 
d'erreurs ! 

Jusqu'a  une  certaine  epoque,pas  tres  lointaine,ce  souhait  reste  vain.Au- 
cune  des  techniques  microscopiques  applicables  a  la  demonstration  des  cel- 
lules et  des  fibres  nerveuses  ne  permet  de  deceler  les  degenerations  d'une 
facon  certaine  avant  leur  phase  ultime. 

Pour  les  cellules,  le  carmin,  leur  colorant  de  choix,  indique  bien,  an  de- 
but des  lesions,  un  gonflement,  un  etat  trouble  du  corps  ;  mais  ces  signes 
sont  si  douteux,  ils  peuvent  passer  si  facilement  inapercus  que,  pour  plus 
de  certitude,  on  pre fere  attendre  un  etat  plus  avance  de  la  degeneration, 
l'atrophie,  ou  meme  la  disparition  totale  et  en  masse  des  cellules.  Pour  les 
tubes,  la  coloration  a  l'hematoxyline  de  Weigert,  malgre  le  perfectionne- 
ment  de  Pal,  malgre  sa  plus  grande  delicatesse,  est  tout  aussi  incapable  de 
raccourcir  les  delais.  La  raison,  c'est  que  tubes  en  train  de  degenerer  et 
tubes  en  bon  etat  se  colorent  egalement  bien.  L'hematoxyline  ne  sait  faire 
aucune  distinction.  Peu  lui  importe  que  la  myeline  soit  malade,  meme  tres 
malade  ;  pourvu  qu'ilen  reste,  elle  la  colorera  aussi  intensivement  que  de  la 
myeline  saine  '  Et  dans  cette  plaine  de  couleur  uniforme,  a  quels  signes, 
desormais,  s'attacher  pour  faire  cette  reconnaissance  ?  Mais  s'il  n'en  reste 
plus,  si  les  tubes,  depuis  longtemps  souffrants,  sont  morts  et  devores,  alors, 
mais  alors  seulement,  leur  place,  vide,  sans  plus  d'aftraits  pour  la  matiere 
colorante,  contraste  aux  yeux,  tache  blanche  sur  tapis  fonce\  Encore  faut-il 
que  les  tubes  morts  fassent  nombre  et  soient  couches  cote  a  cote,  et  non 
cares,  dissemines  a  grande  distance. 

Enfin,  deux  techniques  colorantes  apparaissent  qui,  par  un  bonheursin- 
gulier,  realisent  ce  souhait :  L'une,  la  methode  de  Nissl,  pour  les  foyers  cellu- 
laires,  1'aulre  de  Marchi  et  Alghieri  pour  les  systemes  de  fibres. 


daires  des  cel- 
lules nerveases 


Methode  de  Nissl  '. —  Des  lors,  pour  decouvrirles  foyers  cellulaires  cor-  ^es  degene 
respondant  a  des  systemes  donnes  de  fibres,  plus  n'est  besoin  d'aucune  railons  secon 
condition  sp6ciale  :  jeune  age  de  l'animal  a  op6rer,  section,  ou  mieux  arra- 

chemenf  de  nerfs  aussi  pres  que  possible  de  leur  naissance,  aftente  plus  ou 

peuuent  etre 

moins  prolongee  d'une  atrophie  cellulaire  bien  apparente,  comme  dans  la     diceUes  des  le 

methode  de  Gudden.  Maintenanl,  il  suffit  de  leser  en  n'importe  quel  point  debut. 

les  fibres  nerveuses  d'un  animal  de  n'importe  quel  age,  d'aftendre  a  peine 

quelques  jours  pour  le  sacrifier,  puis,  appliquant  la  technique  colorante  si 

connue  de  Nissl,  de  fixer  quatre  a  cinq  jours  duraijt,  par  l'alcool,  le  sublime 

ou  le  formol,  les  portions  presumees  atleintes  des  centres  nerveux,  de  les 

debiler  en  coupes  tres  fines,  de  colorer  ces  coupes  par  une  aniline  basique, 

1.  Xissl,  Ueber  eine  neue  Untersuchungsmethode  tier  Centralorgane,  etc.Centralbl. 
f.  Neruenheilkunde  and  Psychiatrie,  189+.  —  Ueber  die  VerSnderungen  der  Ganglien- 
zellen  am  Facialiskern  des  Kaninchens  nach  Ausreissung  des  Nerven.  Allg.  Zeilsch.  f. 
Psychialr.,  Bd.  XLVIII,  1892. 
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de  les  differencier  presque  au  blanc  pur  par  l'alcool,  l'essence  d' origan  ou 
l'huile  d'aniline  et  de  les  monter.  Les  cellules  d'origine  du  faisceau  blanc 
lese  sont  la,  immediatcment  reconnaissables,  a  travers  l'objectif  a  immer- 
sion, aux  troubles  initiaux  de  leur  structure  dus  a  Taction  de  la  delibera- 
tion secondaire  :  gonflement  du  corps  devenu  globuleux,  desagregation  et 
mfime  dissolution  partielle  des  amas  chromatiques  conteuus  dans  le  corps, 
ce  que  Marinesco  appelle  chromalolyse  ;  enfin,  rejet  du  noyau  a  la  peripheric, 
oil,  sous  la  membrane,  il  fait  saillie.  La  methode  nouvelle  est  si  expeditive 
et  si  sure,  elle  s'applique  si  bien  a  la  recherche,  non  seulemenl  des  foyers 
moteurs,  mais  memie  des  sensitifs,  et  peut-etre  aussi  des  foyers  des  fibres 
d'association  du  cerveau  et  de  la  moelle,  que  les  travaux  reprennent  essor, 
inaugures  par  Nissl,  et  poursuivis  par  Marinesco,  Lugaro,  Flatau,  Golds- 
cheider,  Colenbrander,  Van  Gehuchten,  de  Neef,  Bunzl-Federnbuch,  Van 
Biervliet  et  d'autres  encore. 

En  general,  il  suffit  de  seclionner  les  nerfs  bulbaires  pour  obtenir  ces  re- 
sultats.  Mais  quand  il  s'agit  de  nerfs  rachidiens,  il  vaut  mieux,  et  meme  il 
faut,  de  toute  necessite,  comme  l'ont  demontre  de  Neef  et  Van  Gehuchten, 
arracher  d'abord  les  racines. 


Les  degenc-  Methode  de  Marchi  et  Alghieri  1 . —  De  meme,  pour  deceler  les  faisceaux 
rations  seron-     blancs,  originaires  de  tel  ou  tel  foyer  gris,  n'est-il  plus  necessaire  d'attendre, 

aires       /;     comme  tians  ja  methode  de  Waller,  la  lente  disparition  totale  des  fibres  et 

hres  peuuent  r 

itre  decelees  ^eur  rcniplacement  par  du  tissu  sclereux.  Un  r6pit  de  deux  a  trois  semaines 
ires  lot  aprix  entre  l'op6ration,  ablation  de  groupes  cellulaires  ou  section  de  cordons 
la  lesion.  blancs,  et  le  sacrifice  de  l'animal  est  de.sormais  un  intervalle  suffisant.  La 

degeneration,  imperceptible  a  Toeil  nu  ou  a  de  faibles  grossissements,  est 
rependant  deja  assez  avancee  pour  marquer  le  trajetdes  faisceaux  blancs.  II 
n'y  a  qu'a  la  r^v^ler.  La  technique  de  Marchi  et  Alghieri,  qui  colore  de  noir 
seule  la  myeline  malade,  desintegree,  et  laisse  immaculee  la  my61ine  saine, 
normale,  le  fera,  et  de  maniere  simple  etrapide.  Apres  deux  immersions  des 
pieces  nerveuses,  l'une  de  huit  jours  dans  du  liquide  de  Miiller,  l'autre 
d'egale  duree  dans  un  melange  de  deux  parties  du  meme  liquide  et  dune 
partie  d'acide  osmique  a  1  p.  100,  apres  les  manipulations  vulgaires  de  mise 
en  coupes  seriees :  degorgeage  de  pieces  dans  l'eau,  deshydralation,  inclu- 
sion, microtome  et  montage  sans  coloration  accessoire,  voici,  en  effet,  les 
coupes,  assez  6paisses,  sous  le  microscope  ;  elles  montrent  des  gaines  de 
myedine,  en  anneaux,  en  manchons  :  lesunes,  souvent  le  plus  grand  nombre, 
saines,  d'un  jaune  pade,  entier,  pur,  intact;  les  autres,  d'ordinairc  rappro- 
ch6es  en  groupes  plus  ou  moins  denses,  atteintes  de  la  degenerescence,  d'un 
jaune  pale  aussi,  mais  d6chiquet6,  d6pec6,  sali  par  des  taches  noires,  colle- 
rette  ou  chapelet  funebres,  envahissantes  gouttes  de  myeiine  decomposee, 
de  graisse  morte.  Et  ces  signes  de  souffrance  se  voient,  se  lisent  avec  une 
telle  nettet6,  d'un  coup  d'oeil  si  prompt  et  si  sur,  que  dans  toutle  champ,  n'y 


1.  Marchi  e  Alghieri,  Sulle  degencrazione  discendenti  consecutive  a  lesioni  della 
corteccia  cerebrale.  Revista  sperimenl.  di  freniatria.  t.  XI,  1885. 
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aurait-il  qu'une  seule  fibre  malade,  ces  stigmales  sombres,  surgissant  de  la 
nappe  claire,  uniforme  des  fibres  saines,la  denoncent  immediatement.  Nous 
sommes  bien  loin  des  images  negatives,  indechilTrables  de  la  methodc  de 
Weigert ! 

Malgre  tous  ses  avantages,  malgre  ses  images  positives,  d'une  lisibilite 
parfaite,  aussi  parfaite  que  dans  les  techniques  de  Golgi  et  d'Ehrlich,  ideal 
de  toute  histologic,  la  medhode  de  March i  est  lente  a  se  repandre.  Elle  finit 
pourlanl  par  s'imposer,  el,  grace  a  son  application  par  Marchi  et  Alghieri, 
Mott,  Sherrington,  Dejerine,  Marinesco,  K.  Sehaffer,  Thomas,  Probst.  Van 
Gehuchten,  Lowenthal,  Wallenberg,  etc.,  elle  a  collabore,  ces  dernieres 
annees,  avec  succes,  a  determiner  la  voie  pyramidale  le  long  de  la  moelle 
6piniere,  a  fixer  le  trajet  des  racines  sensitives,  a  tracer  les  detours  des 
pedoncules  cerebelleux,  etc.,  etc. 

Cette  merveilleuse  melhode  n'a  pas,  malheureusemenl,  que  des  avantages,       Causes  d  er- 
elle  a  aussi  des  inconvenienls.  Elle  tend  des  pieges,  et  plusieurs  de  ses  par-  reur- 
tisans,  ses  auteurs  eux-memes,  Marchi  et  Alghieri,  y  sont  tombes.  II  est 
done  bon  de  savoir  s'en  garer. 

Ainsi,  il  ne  serait  point  rationnel  de  metlre  sur  le  compte  de  la  lesion 
experimentale  toute  fibre  qu'on  rencontre  avec  sa  myeline  entamee,  car,  en 
plein  etat  normal,  en  pleine  sante,  en  dehors  de  toute  lesion  provoquee 
scieminent,  par  le  seul,  l'unique  fait  des  innombrables  petits  heurts  qui  font 
l'usure  de  la  vie,  il  existe,  —  Mayer  l'a  prouve,  d'aulres  auteurs  el  nous- 
meme  l'avons  confirme,  —  il  existe  presquo  loujours  dans  les  centres  quel- 
que  fibre  en  train  de  degenerer  ou  de  se  regenerer. 

Ainsi  encore,  serait-ce  commetlre  erreur  grossiere  que  de  faire  rentrer 
dans  l'eslimation  des  faisceaux  leses,  les  degenerations  accessoires,  non 
desirees  mais  absolument  constantes,  determinees  par  l'alleration  des  cel- 
lules nerveuses  avoisinant  le  point  op6re,  cellules  dont  la  vitalite  est  compro- 
mise par  le  choc  operatoire  lui-meme  ou  paries  phenomenes  d'inllamiualion 
qui  le  suivent,  exsudat,  diapedese,  etc.,  etc. 

Enfin,  la  degeneration,  facile  a  etudier  sur  les  cylindres-axes  myelini- 
ses,  ne  Test  point  sur  leurs  collaterales. 

MeTIIODE  DE  LA  DEGENERATION  RETROGRADE  OU  WALLERIENNE  INDIRECTE.  — 

Lorsqu'on  sectionne  un  nerf,  on  determine,  d'apres  la  loi  de  Waller,  la  dege- 
nerescence  du  bout  peripherique  ;  le  bout  silue  entre  la  lesion  et  la  cellule 
d'origine  reste  intact  ou  ne  degenere  que  sur  un  court  trajet. 

Nous  avons  vu  cependant  qu'il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  et  que  chezles 
amputes,  par  exemple,  on  trouve,  a  la  longue,  le  bout  central  allere  danssa 
totalite. 

Celle  infraction  tardive  a  la  loi  de  Waller,  n'est-elle  pas,  en  realile,  un 
phenomene  normal  el  beaucoup  plus  precoce  ?  Peut-etre,  out  pense,  parmi 
d'autres,  Klippel  et  Durante  1 ;  et  ils  ont  monlre,  qu'en  effet,  la  section  d'un 

1.  K'lipi'el  el  Durante,  Les  d^gen6rescences  retrogrades  dans  les  nerfs  periphe- 
riques  et  les  centres  nerveux.  Revue  de  Medecine,  vol.  XV,  1895. 
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nerf  moteur  provoque  non  seulement  la  degeneration  wallerienne  ordinaire 
el  rapide,  mais  aussi  la  disintegration  myelinique  plus  ou  moins  accentuee 
du  bout  central  jusqu'aux  cellules  d'origine. 

Malheureusement,  les  experimentateurs  qui,  apres  eux,  ont  voulu  renou- 
veler  l'epreuve,  ne  l'ont  pas  reussie  ou  n'ont  obtenu  que  des  r6sultats  in- 
constants.  A  quoi  attribuer  ces  divergences  ?  a  une  technique  imparfaite- 
ment  etablie,  comme  l'a  prouve  Van  Gehuchten  '.  La  degeneration  du  bout 
central  se  produit  effectivement  et  mfime  a  coup  sur,  mais  il  faut  pour  cela 
que  les  racines  des  nerfs  soient  non  pas  couples,  mais  arrachees  au  ras  de 
I  'emergence.  Dans  ces  conditions,  on  compromet  la  vitalite  des  cellules  mo- 
trices,  comme  Forel  l'avait  tres  justement  remarque  et  Ton  voit,  au  bout  de 
quinze  a  vingt  jours,  le  bout  central  degenerer  a  partir  des  cellules  d'ori- 
gine. 

Voici  done  un  nouveau  procede  de  recherches  qui  permet  de  suivre  le 
trajet  des  racines  de  tout  nerf  moteur.  Van  Gehuchten  s'en  empare  aussitot, 
et,  pour  mettre  les  degenerations  en  evidence,  lui  applique  la  coloration 
osmio-chromique  de  Marchi.  II  etudie  ainsi  les  nerfs  du  cerveau  moyen,  du 
bulbe  et  de  la  moelle. 

Methode  de  Flechsig2.  —  Pour  determiner  le  trajet  des  faisceaux  blancs, 
la  methode  de  Waller  utilise  la  mort  de  la  myeline,  et  celle  de  Marchi  sa 
maladie  ;  en  voici  maintenant  une  autre,  celle  de  Flechsig,  qui  met  a  profit 
sa  naissance.  Une  telle  volte  n'est  point  pour  surprendre  qui  sait  l'inepui- 
sable  ingeniosite  de  l'esprit  humain  a  varier  ses  moyens  d'attaque  quand  les 
problemes  le  hantent  et  l'irritenjt  de  leur  difficulte.  Comment  cette  naissance 
peut-elle  nous  aider  a  cette  besogne  ardue  ?  La  simple  observation  suivante 
nous  en  donne  la  clef.  Lorsqu'on  etudie,  par  exemple,  la  moelle,  chez  des 
embryons  et  des  foetus  d'ages  differents,  on  note  que,  d'abord  complete- 
ment  grise,  cette  moelle  peu  a  peu  blanchit,  d'abord  par  places,  puis  gra- 
duellement  sur  tout  son  pourtour,  son  centre  en  double  croissant  restant 
seul  de  la  teinte  primitive.  Ainsi  la  substance  blanche,  blanche  uniquement 
par  la  myeline  de  ses  fibres,  ne  s'etablit  pas  d'un  coup  ;  ses  faisceaux,  ses 
cordons  ne  sont  point  tous  contemporains,  mais  naissent  a  des  epoques 
diverses,  en  placards  d'age  different. 

Cette  remarque,  maints  embryologistes  et  anatomistes  l'avaient  faite,  mais 
sans  s'y  arr^ter.  Flechsig  est  le  premier  en  1878  a  en  saisir  l'importance.  II 
devine  que  ces  varietes  de  coloration  signifient :  la  grise,  faisceaux  de  fibres 
encore  embryonnaires,  encore  depourvues  de  myeline;  la  blanche,  faisceaux 
de  fibres  adolescentes,  ayant  acquis  ou  en  train  d'acquerir  cette  myeline 
attribut  de  leur  maturite  fonctionnelle.  II  presume  que  ces  placards  blancs, 
myelinises  a  epoques  variees,  doivent  renfermer  des  fibres  sceurs,  de  meme 
origine,  de  meme  conduction,  de  meme  but,  doivent,  en  un  mot,  corres- 

1.  V.  Gehuchten,  La  degeneration  dite  retrograde  ou  deg6nerescenee  wallerienne 
indirecte.  Le  Neuraxe,  vol.  V,  1893,  let  et  dernier  fasc. 

2.  P.  Flechsig.  Die  Leitungsbalinen  ini  Gehirn  und  Riickenmarke  des  Menschen. 
Leipzig,  1878. 
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pondre  a  ces  systemes  de  fibres  independants,  autonomcs,  doid  les  degene- 
rations ont  deja  fait  la  preuve.  II  voit  aussitot  dans  cette  myeline  nais- 
sante  un  guide  sur,  aise  pour  suivre  les  faisceaux,  pour  ainsi  dire  a  la  trace, 
le  long  de  l'axe  cerebro-rachidien,  au  milieu  de  la  masse  des  autres  restes 
gris  ;  il  debite  en  coupes  successives,  moelle,  bulbe,  protuberance,  cerveau 
d'embryons,  de  foetus,  de  nouveau-nes  de  toute  espece  el  de  tout  age; 
plonge  ces  coupes  dans  un  bain  d'acide  osmique,  qui,  il  le  sait,  noircit  la 
myeline,  et  grace  aux  taches  noires  sur  fond  blanc,  images  des  faisceaux 
myelinisds,  laches  plus  ou  moins  larges,  diversement  situees,  mais  se  suc- 
cedanten  colonnes  ininterrompues,  depuis  la  coupe  ou  elles  se  montrentjus- 
qu'a  cede  oil  elles  disparaissent,  il  peut  sans  l'ombre  d'une  difficulty  deter- 
miner l'origine,  le  parcours,  la  terminaison  du  faisceau  cth'e-bral  de  la 
calotte,  des  voies  sensitives,  des  voies  acoustiques  centrales,  etc.,  et  de  bien 
d'autres  systemes  que  nulle  autre  methode  ne  permet  encore  de  distinguer 
avec  une  telle  neltete\ 

Flechsig  du  meme  coup  eree  la  methode  et  en  recolte  les  premiers  resul- 
tats,  considerables. 

Mise  ainsi  en  valeur,  la  myelinisation  a  e^poques  variees  des  faisceaux 
blancs  devient  alors  l'instrument  de  travail  de  Von  Bechterew,  Westphal, 
Lenhossek,  Pierret,  Darkschewilch,  Cramer,  Held,  Kolliker,  Guize,  Vogl , 
Mme  Vogt,  etc.,  et  ces  chercheurs  n'aurontqu'a  remplacer  Tacide  osmique 
par  une  coloration  plus  pratique,  plus  r^cente,  la  methode  de  Weigert,  pour 
confirmer,  rectifier  et  amplifier  les  d^couvertes  de  Flechsig. 

Methode  comparative  d'anatomie  et  d'histologie.  Anatomie  comparee. 
Histogenese.  —  Tous  ces  efforts,  ce  travail  gigantesque  de  generations  pas- 
s^es  et  a  venir  ne  visent  qu'un  but  :  comprendre  le  mecanisme  des  centres 
nerveux  et  surtout  du  cerveau  de  1'homme.  Mais  pour  concevoir  ce  meca- 
nisme et  faire  servir  cette  conception  a  l'intelligence  meme  des  fonctions 
physiologiques  et  psychologiques  les  plus  hautes  de  forganisme  humain, 
nous  devons,de  toute  n^cessite,  nous  creer  au  prealable  une  idee  claire,  pre- 
cise de  la  structure  de  ces  centres,  de  ce  cerveau,  en  discerner  d'une  maniere 
lucide  le  plan  general,  en  saisir  V ensemble  d'un  coup  d'ceil.  Si  perfection- 
nees  soient-elles,  toutes  les  methodes  que  nous  venous  d'etudier  ne  nous  y 
font  point,  malheureusement,  parvenir.  Et  nous  n'avons  aucunefaute  a  leur 
imputer  en  propre.  Elles  ne  le  peuvent,  parce  que  fobjet  de  leurs  recher- 
ches  est  au-dessus  de  leurs  moyens  ;  parce  qu'elles  s'attaquent  d'emblee  a 
ce  systeme  nerveux,  a  ce  cerveau  de  1'homme  lui-meme.  La  complication 
de  ces  organes,  ne  le  savons-nous  de  reste,  est  poussee  si  loin,  leurs  sys- 
temes dissociation,  leurs  foyers  gris  sont  si  nombreux,  si  enchevelres,  si 
considerables,  qu'a  eux  seuls  les  details  absorbent  toute  1'attention,  tout  le 
travail ;  on  est  deborde  par  eux,  ils  couvrent  lout,  cachent  tout,  masquent 
le  trait  capital,  noient  l'ensemble.  Si  done  nous  voulons  apercevoir  ce  plan 
general,  fondamental,  si  nous  voulons  que  les  grandes  lignes  de  la  structure 
du  n^vraxe  de  fhomme  et  des  vertebres  superieurs,  du  type  vertebre  lui- 
meme,  nous  apparaissent  debarrasses  de  tous  les  accidents  que  revolution 
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progressive  ou  regressive  y  a  ajoutes  ou  supprimes,  il  nous  faut  rechercher 
des  cerveaux,  des  systemes  nerveux  de  conditions  et  de  structure  plus 
simples.  Une  foisla  structure  et  le  plan  fondamental  deces  organes  elucides 
a  l'aide  des  memes  methodes,  tout  a  l'heure  incapables,  nous  pourrons  alors, 
bien  plus  aisement,  reconnaitre  ceux  des  monies  organes,  plus  complexes, 
de  l'homme. 

C'est  la  precisement  le  role  de  l'anatomie  comparee,  dans  son  acception 
la  plus  etendue,  l'application  de  cette  methode  comparative  si  gendrale  sans 
laquelle  il  n'est  plus  possible  aujourd'bui  de  faire  aucune  science  vraie, 
large,  d'instituer  des  recberches  fructueuses,  de  voir  germer  aucune  idee  de 
quelque  originality,  d'emettre  aucune  th^orie  grandiose. 
Les  prod-         L'anatomie  comparee  recherche  les  analogies,  decouvre  les  differences 
des  deVanato-     existant  dans  les  centres  nerveux  des  divers  animaux,  fait  des  rapproche- 
mie  comparee.     ments  entre,  d'une  part,  les  organes  sensoriels,  les  masses  musculaires,  etc., 
leur  developpement,  leur  puissance,  leur  presence  ou  leur  absence  chez  les 
elres  aux  moeurs  et  aux  caracteres  anatomiques  les  plus  dissemblables,  et 
d'aulre  part  les  differentes  parties  sensitives,  motrices,  psychomotrices, 
grises,  blanches,  de  tous  ordres,  de  leurs  organes  nerveux  centraux  ;  elle 
tente  d'etablir,  toujours  par  la  comparaison,  quels  liens  unissent  entre  elles 
ces  parties  nerveuses  elles-memes. 

Sait-elle,  par  exemple,  que  la  taupe  a  des  yeux  a  peine  rudimentaires  ? 
elle  disseque  aussitot,  par  tous  les  moyens  dont  elle  peut  disposer,  le 
systeme  nerveux  de  cet  animal  et  decouvre  que  les  nerfs  optiques  sont 
absents,  que  les  foyers  bulbaires  des  nerfs  moteurs  de  l'ceil  n'existent  pas, 
et  (pie  les  tubercules  quadrijumeaux  anterieurs  sont  atrophies.  Immedia- 
tement,  elle  en  deduit  que  chez  l'homme,  comme  chez  les  vertebres,  ces 
foyers  bulbaires  sont  la  source  des  mouvements  de  1'oeil,  et  que  ces  tuber- 
cules quadrijumeaux  sont  l'indispensable  centre  nerveux  du  nerf  optique  et 
de  l'organe  de  la  vision.  Et  si,  par  contre,  durant  l'^tude  de  cet  animal,  elle 
s'aperQoit  que  la  partie  posterieure  ou  commissurale  du  chiasma  des  ban- 
delettes  optiques  reste  intacte,  normale,  la  conclusion  qui  s'impose  a  elle, 
c'est  que  cette  commissure  n'a  rien  a  voir  ni  avec  les  centres  optiques,  ni 
avec  la  retine.  Tout  lui  sert  de  guide,  physiologie,  psychologie,  embryo- 
logie,  pathologie  nerveuse  comparee  meme,  spontanee  ou  experimentale, 
des  especes  les  plus  varices.  Le  systeme  nerveux  de  l'homme  est  ainsi,  par 
cette  dissection  du  systeme  nerveux  des  autres  animaux,  fouille,  scrute, 
depece,  rendu  intelligible  ;  et  son  plan  fondamental,  ses  grandes  lignes, 
peuvent  apparaitre  sans  ambigu'ite,  sans  confusion,  en  pleine  lumiere. 

Cette  methode  de  Tanatomie  comparee,  peut-6tre  la  plus  ancienne  en 
date,  a  du,  naturellement,  a  ses  debuts,  utiliser  les  moyens  les  plus  primi- 
tifs  et  s'adresser  aux  animaux  les  plus  proches  de  l'homme,  aux  verlebr6s. 
Elle  a  ete,  en  effet,  d'abord  une  pure  methode  d'anatomie  des  representants 
de  cette  classe,  Leuret  et  Gratiolet,  Valentin,  Gottsche,  Viault,  etc.,  ne 
s'occupant  que  de  la  morphologie  gen£rale,  de  l'aspect  exterieur  des  centres 
nerveux.  Puis  les  methodes  adjuvantes  gagnant  en  precision  et  en  nombre, 
elle  entreprend  des  taches  phis  ardues.  Avec  Reissner  et  Stieda  debute  l'ana- 
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tomie  comparee  de  texture.  Ces  auteurs,  grace  a  la  dissection  plus  delicate 
par  coupes  seriees,  jettent  les  premiers  lineaments  de  la  structure  de  l'en- 
cephale  des  vertebras  inferieurs.  D'autres,  Mayser,  Fritsch,  Ahlborn,  Rabl- 
Riickhard,  Spitzka,  Mathias  Duval,  Osborn,  Bellonci,  Forel,  Koppen,  San- 
ders, Edinger,  Fusari,  Honneger,  Ganser,  etc.,  les  suivent  dans  cette  voie, 
servis  en  outre  par  les  methodes  a  coloration  elective  d'Exner,  Weigert,  etc. 
A  son  tour,  l'anatomie  fine  comparee  prend  un  vif  essor  avec  les  metbodes 
encore  plus  penetrantes  de  Golgi  et  d'Ehrlich,  praliquees  surtout  par  nous, 
Dogiel,  Relzius,  Van  Gehuchlen,  Lenhossek,  P.  Ramon,  CI.  Sala,  C.  Cal- 
leja,  etc.  Et  deja,  grace  a  ce  labeur  immense  et  loin  d'etre  acheve,  l'axe 
cerebro-spinal  des  poissons,  des  batraciens,  des  reptiles,  des  oiseaux,  des 
niammiferes,  dt^couvre  l'homologie  de  ses  divers  foyers  gris  chez  ces  espe- 
ces,  la  marche  des  faisceaux  blancs,  et,  par-dessus  tout,  permel  de  soup- 
Qonner  la  structure  fondamentale  de  la  moelle,  du  cervelet,  du  lobe  optique, 
de  la  retine  et  du  cerveau  lui-meme. 

L'anatomie  comparee  he  neglige  rien  ;  les  animaux  inferieurs,  les  inver- 
tebres  l'interessent  tout  autant  que  les  vert6bres.  Elle  devine  qu'a  Taube  du 
systeme  nerveux,  dans  la  serie  animale,  elle  pourra  r6colter,  et  grace  aux 
travaux  de  Leydig,  Retzius,  Vialanes,  Biederman,  Lenhossek,  Binet,  Allen, 
Bethe,  Kenyon,  Apathy,  etc.,  elle  recolte,  en  effet,  les  renseignemenls 
les  plus  precieux  sur  la  morphologie,  le  mode  de  connexion,  la  structure 
des  corpuscules  nerveux.  Les  premieres  pages  de  ce  Iivre  disent  assez  l'im- 
portance  de  ces  d^couvertes. 

Methode  ontogenique.  —  L'anatomie  comparee  ne  se  limite  pas  a  etudier 
les  animaux  adultes,  en  plein  epanouissement,  a  la  phase  desormais  fixe  de 
leur  systeme  nerveux.  Elle  consulte  aussi  leur  d^veloppement,  leur  crois- 
sance,  elle  observe  que  le  systeme  nerveux  part  do  presque  rien  chez  l'em- 
bryon,  pour  aboutir,  par  des  intermediaires  graduels  chez  le  foetus  et  le 
jeune,  a  cette  6tendue  et  a  cette  complication  inextricable  de  rhomme 
adulte;  elle  prevoit  la  une  l'oute  nouvelle  vers  son  but  ardemment  souhaite. 
En  refaisant  par  la  pensee  un  travail  inverse  de  celui  de  la  nature,  en  repas- 
sant  une  a  une  les  phases  du  developpement,  mais  des  plus  achevees  vers 
les  plus  rudimentaires,  ne  verrons-nous  pas,  en  effet,  le  systeme  nerveux 
perdre  peu  a  peu  de  la  complication  de  ses  organes  et  de  sa  structure,  les 
foyers  gris  se  simplifier,  les  neurones  reduire  la  longueur  et  le  nombre  de 
leurs  prolongements,  et  les  connexions  intercellulaires  devenir  en  mSme 
temps  plus  faciles  a  resoudre  ;  puis  poussant  plus  loin,  plus  pres  de  la 
naissance  du  germe,  ne  verrons-nous  pas  encore  s'evanouir  insensiblement 
collaterales  nerveuses,  prolongements  protoplasmiques,  fibres  n6vrogliques, 
et  de  tout  l'edifice  de  l'adulte,  ne  rester  a  ses  fondations  que  des  elements 
epitheliaux  et  des  neuroblastes,  c'est-a-dire  certains  petits  elements  piri- 
formes,  pourvus  uniquement  d'un  cylindre-axe,  sans  ramification  aucune. 

Pour  refaire  untel  travail,  les  materiaux  doivent  abonder  ;  il  suffit  chez 
l'homme,  comme  chez  les  vertebres,  d'elucider  l'organogenie  et  l'histoge- 
nese.  L'ceuvre  oommencee  par  Boll,  Hansen,  Unger,  Vignal,  Lahousse, 
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avancee  surtout  par  His,  puis  reprise  avec  une  ardeur  nouvelle,  a  l'aide  de 
la  methode  plus  recente  de  Golgi,  par  His  encore,  par  Golgi  lui-meme,  par 
d'autres,  Hansen,  Lachi,  Falzacappa,  Magini,  Cajal,  Lenhossek,  Kolliker, 
Retzius,  Van  Gehuchten,  Athias,  Held,  elc,  adeja  revele  bien  des  details  de 
la  plus  haute  importance  sur  les  elements  nerveux,  Torigine  des  nerfs,  etc., 
et  singulierement  eclaire  le  plan  de  structure  de  l'axe  encephalo-rachidien. 

Apres  tant  de  methodes,  l'ontogenie  aura  done,  elle  aussi,  parlicipe  a 
cette  revelation  si  convoitee  du  mecanisme  des  centres  nerveux  et  surtout 
du  cerveau  humain. 
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CHAPITRE  III 


LI  CELLULE  NERVEDSE.  SA  TAILLE,  SA  MORPHOLOGIE  GENERALE 


Tout  organe  nerveux,  quelque  complique  soit-il,  est  un  edifice  du  a 
l'entremeiement  intime  de  deux  especes  de  materiaux:  la  cellule,  nerveuse 
munie  de  son  prolongement,  fibre  conductrice  ou  tube  nerveux,  et  la  cellule 
nevroglique.  Etudier  Tliistologie  generale  du  systeme  nerveux,  c'est  done 
etudier  ces  deux  elements,  en  soi,  dans  leurs  proprietes  anatomiques,  taille, 
forme,  structure,  ct  dans  les  consequences  physiologiques  qui  en  derivent. 

Nous  commencerons  par  l'element  essentiel  du  systeme  nerveux,  par  la 
collide  nerveuse  ou  neurone,  comme  Waldeyer  l'a  appelee. 


TAILLE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 


Par  sa  taille,  le  corpuscule  nerveux  difTere  sensiblement  des  cellules 
des  autres  tissus ;  il  est  relativement  considerable.  Son  corps,  abstraction 
1'aite  des  expansions,  peut  en  elTet  alteindre  jusqua  70 1/.  et  meme  davantage. 
Tel  est  le  cas  des  grandes  cellules  motrices  de  la  moelle  6piniere  du  bceuf  et 
des  cellules  encore  plus  volumineuses  du  lobe  cerebral  electrique  de  la  torpille. 
Toutes  les  cellules  nerveuse^  n'atteignent  pourtant  pas  ces  dimensions.  II  en 
est  meme  de  taille  tres  reduile  ;  les  grains  du  cervelet  et  les  cellules  de  la 
couche  granuleuse  du  bulbe  olfactif,  par  leur  diametre  oscillant  entre  6 
et  8  |x,  nous  en  sont  des  exemples. 

Ces  inegalites  tiennenf-elles  du  hasard  ?  L'6tude  comparee  de  cellules 
appartenant  a  des  regions  semblables  d'organes  identiques,  chez  des  animaux 
differenfs,  montre  qu 'il  n'en  est  rien.  De  cette  etude,  meme  limitee  aux 
vertebres,  il  ressort  qu'en  general,  chez  eux,  le  volume  de  la  cellule  ner- 
veuse decroft  a  mesure  que  Ton  passe  des  superieurs  aux  inferieurs. 

Deux  facteurs  semblent,  a  premiere vue,  commander  cette  d6croissance. 
Ce  sont :  la  petitesse  de  taille  de  l'animal  et  le  degre  de  simplicite  morpho- 
logique  de  la  cellule. 

II  n'y  a  point  cependant  parallelisme  rigoureux  entre  le  >  causes  et  l'effet. 
La  petitesse  de  l'animal  n'entraine  pas  une  diminution  exactement  propor- 
tionnelle  de  la  cellule,  et  la  simplification  morphologique  ne  s'accompagne 
pas  toujours  d  ime  reduction  de  meme  degre.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette  reduc- 
tion s'opere  sous  cette  double  influence,  et  la  cellule  peut,  dans  de  certaines 
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Relation  en- 
Ire  I'e'paisseur 
du  cylindr  e- 
axe  et  la  taille 
de  la  cellule 
nerveuse. 


limites  du  moins,  s'adapter  a  l'amoindrissement  volumetrique  iota!  de  l'axe 
cerebrospinal,  sans  nuire  ni  a  la  structure  de  celui-ci,  ni  aux  facultes 
psychiques  de  l'animal.  Ainsi,  le  cerveau  des  poissons,  batraciens,  reptiles, 
est  loin  de  la  simplicity  que  sa  petitesse  laisserait  presumer.  Ainsi,  le  cer- 
veau  du  lapin,  du  cobaye  et  du  rat,  malgre  la  diversite  de  leurs  dimensions, 
ne  presente-t-il  que  des  differences  intellectuelles  et  structurales  insigni- 
fiantes. 

D'autres  facteurs  inlerviennent-ils  encore  dans  cette  question  de  la  taille 
de  la  cellule?  On  a  pense'  a  la  nature  de  l'activite  physiologique,  au  physio- 
logisme.  En  realite,  on  n'en  peut  tenir  compte.  Si  les  cellules  motrices  sont 
d'ordinaire  volumineuses,  il  en  est  de  petites  ;  et  de  plus,  elles  n'ont  point, 
seules,  le  privilege  des  grandes  dimensions,  puisque  les  cellules  sensitives 
des  ganglions  rachidiens  et  une  foule  de  cellules  ganglionnaires  de  la  ratine 
figurent  au  nombre  des  elements  de  vaste  envergure. 

On  a  pense  encore,  et  Pierret  le  crut,  a  une  correlation  entre  la  grandeur 
cellulaire  et  la  longueur  du  cylindre-axe  ou  axone.  Un  examen  superficiel 
semble  d'abord  faire  pencher  vers  1'affirmative.  Ne  savons-nous  pas,  eneffet, 
que  les  cellules  motrices  des  renflements  cervical  et  lombaire  de  la  moelle, 
cellules  dont  le  cylindre-axe  doit  parcourir  une  grande  partie  de  la  longueur 
des  extremites,  possedent  une  taille  superieure  a  celle  des  cellules  motrices 
de  la  moelle  dorsale  ? 

Mais  approfondissons  la  question  ;  scrutons  d'autres  regions  du  systeme 
nerveux.  Dans  la  refine,  a  cote  de  cellules  ganglionnaires  petites,  nous  en 
renconlrerons  d'autres  de  taille  gigantesque,  et  tout  aupres  de  spongio- 
blasts nains,  s'elalent  d'autres  spongioblastes  colosses.  Leur  expansion 
principal e,  leur  cylindre-axe  est-il  pour  cela  different,  plus  court  ou  plus 
long  ?  Pas  le  moins  du  monde.  Mais  voici  plus  :  dans  le  cervelet,  on  trouve 
des  cellules  du  type  Golgi,  dont  le  cylindre-axe  est  extremement  court.  Eh 
bien!  ces  cellules  sont  precisement  beaucoup  plus  volumineuses  que  d'autres, 
dont  l'axone  se  porle  fort  loin.  Examinons  a  ce  point  de  vue  encore  quelques 
types  de  la  serie  animale.  Chez  les  poissons  et  les  batraciens,  m6me  chez 
ceux  qui  se  trouvent  a  l'etat  embryonnaire  et  ne  presentent  qu'une  stature 
reduite,  il  exisle  une  cellule  et  un  lube  nerveux,  le  tube  nerveux  de  Mauthner, 
de  taille  monstrueuse,  infiniment  plus  grands  que  la  plupart  des  elements 
analogues  des  plus  grands  vertebras;  et  chez  les  invertebr^s  meme,  malgre 
la  brievete  des  distances  et,  par  suite,  du  cylindre-axe,  les  cellules  attei- 
gnent  souvent  des  failles  colossales.  Toutes  ces  exceptions  ne  suffisent-elles 
pas  a  faire  trebucher  la  regie  de  Pierret  et  a  lui  enlever  toute  valeur  ? 

A  notre  avis,  c'est  au  diametre  du  cylindre-axe  et  surtout  au  nombre  eta 
l'epaisseur  de  ses  branches  collaterales  et  terminales  qu'il  faut  rapporter  la 
taille  de  la  cellule.  Cherchons  quelques  exemples  :  les  cellules  motrices  de 
la  moelle,  les  corpuscules  geants  du  lobe  cerebro-electrique  de  la  torpille, 
les  cellules  du  type  Golgi  du  cervelet,  les  grandes  cellules  horizontales  de 
la  refine  sont  des  elements  de  taille  respectable ;  leur  cylindre-axe  est 
juslement  ramifie  a  profusion,  et,  par  la,  en  rapport  avec  quantite  d'ele- 
ments.  Les  grains  du  cervelet,  les  cellules  bipolaires  de  la  retine,  les  grains 
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de  la  fascia  denlala,  etc.,  realisent,  par  contre,  des  neurones  pygmees  ;  lour 
axone  est  precisement  remarquable  par  la  rarete  de  ses  branchages.  En 
sorame,  les  dimensions  du  corps  cellulaire  sont  proportionnelles,  par  appro- 
ehe,  au  nombre  des  ramifications  del'axone  et  a  celui  des  elements  qu'elles 
touchenL 

Mais  ces  dimensions  ne  peuvent  depasser  une  certaine  limite ;  c'est  une 
loi  qui  regit  aussi  bien  la  cellule  nerveuse  que  celle  des  autres  tissus. 
Quant  a  la  fixation  de  cette  limite,  elle  est  liee  a  la  quantile  de  protoplasma 
compatible  avec  le  maintien  de  la  vitaliie  de  la  cellule,  c'est-a-dire  a  la 
quanlite  necessaire  a  ses  echanges  nutritifs  et  a  sa  respiration.  Une  taille 
excessive,  combinee  a  l'absence  de  toutes  ramifications,  rendrait  presque 
impossible  en  effet,  comme  l'a  indique  Bullot1,  la  penetration  rapide  de 
I'oxygene  et  des  matieres  assimilables  dans  tout  le  protoplasma ;  elle  devien- 
drait,  du  meme  coup,  un  obstacle  presque  insurmontable  a  la  prompte 
expulsion  de  l'acide  carbonique  et  des  r6sidus  de  la  desassimilation.  Et  le 
corollaire,  c'est  que  les  echanges  nutritifs  doivent  6tre  beaucoup  plus  actifs 
dans  les  cellules  menues,  les  grains  par  exemple,  que  dans  les  corpuscules 
volumineux,  tels  que  les  cellules  motrices  de  la  moelle. 

MORPHOLOGIE   DE  LA.  CELLULE  NERVEUSE 

Les  neurones  sont  des  appareils  generateurs  et  conducteurs  de  l'onde 
nerveuse.  Voila  le  fait  fondamental.  La  morphologic  de  ces  elements  doit, 
naturellcment,  s'adapter  a  ces  deux  fonctions.  En  outre  de  leur  corps,  usine  de 
production  ou  de  transformation  de  cette  onde,  ils  presenteront  done  des 
expansions,  veritables  fils  conducteurs  reliant  directement  ou  indirectement 
les  surfaces  sensibles  de  l'organisme,  peau  etsens,  recepteurs  des  vibrations 
du  monde  ambiant,  aux  organes  reacfionnels  du  mouvemenf  et  de  la  secre- 
tion, muscles  et  glandes.  La  forme  de  la  cellule,  en  tant  qu'expression  de 
ces  relations,  est,  par  suite,  l'un  de  ses  attributs  les  plus  imporlants.  Certes 
il  ne  faut  point  allerjusqu'a  exiger  de  cette  forme  qu'elle  nous  devoile 
l'essence  de  1'excitation  nerveuse.  Mais  c'est  deja  un  signale  service  qu'elle 
nous  rend,  de  nous  guider  dans  les  centres,  le  long  des  chemins  que  suit  cette 
excitation,  et  de  nous  montrer  le  mecanisme  de  son  passage  d'un  element 
nerveux  a  un  autre  element  nerveux. 

11  est  encore  dans  l'ordre  logique  des  faits  qu'a  un  nombre  determine 
dissociations  creees  entre  neurones,  reponde  un  nombre  proportionnel 
d'expansions  ou  de  conducteurs  6manant  de  ces  neurones.  Aussi,  n'est-il 
point  deraisonnable  de  formuler  cet  a  priori  :  chez  les  vertebre"s,  ou  les 
associations  dans  la  substance  grise  atteignent  leur  maximum,  la  forme  des 
neurones  est  poussee  a  un  plus  haut  degre  de  complication  que  chez  les 
inverlebres,  relativement  pauvres  en  connexions  nerveuses. 

II  se  trouve  precisement  que  l'histologie  comparee  transforme  cet  a  priori 

1.  Bullot,  Sur  le  volume  des  cellules.  Bulletin  de  la  Societe  royaledes  sciences  medi- 
cates. Seances  du  1"  fevrier  1897,  Bruxelles. 
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tion des  neu- 
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le  nombre  de 
leurs  expan- 
sions. 


en  un  fait  indiscutable.  II  existe  en  effet,  de  1'invertebre"  au  vert6bre  mam- 
mifere,  a  l'homme,  toute  une  gradation  morphologique  de  neurones  avec, 
a  l'echelon  inferieur,  le  corpuscule  unipolaire,  et  a  l'echelon  superieur, 
la  cellule  multipolaire.  Mais  negligeons  pour  l'instant  cette  evolution.  Em- 
brassons  d'un  coup  d'oeil  l'ensemble  des  cellules  nerveuses  en  ne  les  envi- 
sageant  qu'au  seul  point  de  vue  de  la  forme.  Nous  les  voyons  alors  se 
distribuer  en  trois  groupes  :  le  groupe  des  cellules  unipolaires,  le  groupe 
des  cellules  bipolaires  et  le  groupe  des  cellules  multipolaires. 

Les  premieres,  les  unipolaires,  ne  possedent,  leur  nom  le  laisse  entendre, 
qu'un  seul  prolongement.  Ce  dernier  se  resout  parfois  en  une  arborisation 
luxuriante ;  les  cellules  amacrines  de  la  retine  en  offrent  un  echantillon. 
Parfois  aussi  il  se  dedouble.  et  les  deux  fibres,  nees  de  cette  bifurcation, 
courent  en  sens  conlraire  ;  exemple  :  les  cellules  sensitives  des  ganglions 
rachidiens. 

Deux  expansions,  eman6es  de  poles  opposes,  l'une  d'ordinaire  plus 
volummeuse,  allant  vers  une  surface  sensible,  l'autre,  plus  fine,  penetrant 
dans  les  regions  profondes  et  atteignant  parfois  directement  le  n^vraxe, 
caraclerisent  la  cellule  bipolaire.  Telles  sont  les  cellules  de  la  muqueuse 
olfactive,  les  bipolaires  de  la  retine,  les  cellules  du  ganglion  spiral  du 
limacon,  les  corpuscules  sensitifs  des  poissons,  des  invertebres. 

Quant  a  la  cellule  multipolaire,  type  de  la  plupart  des  corpuscules 
constitutifs  de  la  moelle,  du  cervelet,  du  cerveau,  du  sympathique,  son  nom 
In i  vient  de  la  pluralite  de  ses  prolongements,  au  nombre  de  trois,  quatre 
et  au  dela,  en  general  ramifies  et  toujours  fibres  a  leurs  extremites. 

Veut-on  obtenir  une  distribution  plus  naturelle  des  multiples  especes  de 
neurones?  II  faut  alors  faire  appel,  non  pas  seulement  a  la  forme  de  la 
cellule  et  au  nombre  de  ses  expansions,  mais  encore  a  la  structure,  a  la 
longueur,  au  mode  de  ramification,  au  genre  de  connexion  et,  par  suite,  a 
la  fonction  nerveuse  de  ces  prolongements. 

Ce  sont  la,  en  effet,  des  traits  tellement  dislinctifs,  qu'en  y  faisant  appel, 
on  reconnait,  tant  au  point  de  vue  anatomique,  comme  autrefois  Deiters, 
qu'au  point  de  vue  physiologique,  comme  nous  aujourd'hui,  deux  sortes  bien 
tranchees  d'appendices  :  i°  Tun,  mince,  lisse  et  souvent  recouvert  sur  une 
grande  partie  de  son  trajet  par  une  gaine  de  myeline,  qui  le  transforme  en 
tube  nerveux ;  il  donne,  en  outre,  ses  branches  de  division,  d'ordinaire,  a 
angle  droit  et  prend  fin  a  des  distances  parfois  enormes,  sans  perdre  rien 
de  son  individuality ;  il  transporte  l'ondulation  nerveuse  vers  son  arborisa- 
tion terminate  ;  il  est  cellulifuge,  pour  employer  l'expression  de  Van  Gehu- 
chten.  Cet  appendice,  c'eslle  prolongement  nerveux  de  Gerlach1,  le  ci/lindre- 
axe  de  Deiters2,  le  neuraxone  et  Yaxone  de  Kolliker  3  et  Lenhossek  Yex- 


1.  Gerlach,  Von  dem  Riickenmark,  in  Strieker  s  Handhuch,  1871. 

2.  O.  Deiters,  Untersuchungen  iiber  Gehirn  und  Riickenmark  des  Menschen  und  der 
Saugethiere.  Braunschweig,  1865. 

3.  A.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre,  6  Aufl.  1889. 

i.  V.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  im  Lichte  neuester  Forschun 
gen,  etc.  Berlin,  1896. 


MORPIIOLOGIE   DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 


55 


pansion  principale  de  Kallius  1;  2°  les  autres,  epais,  a  contours  rugueux, 
se  divisant  &  angle  aigu  et  allant  se  terminer  non  loin  du  corps  cellulaire, 
leur  origine,  par  des  pointes  mousses  ;  ils  conduisent  1'excitation  nerveuse 
vers  la  cellule,  ou  plus  exactement,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  tard, 
vers  1'origine  de  1'axone  ;  ils  sont  cellulipetes,  ou  mieux  axipetes  :  on  les 
appelle  protoplasmiques  ou  dendritiqu.es,  d'apres  la  denomination  de  His2. 

Appliquons  ces  traits  differentiels  anatomiques  et  physiologiques  aux 
neurones,  pour  en  dresser  une  classification  plus  naturelle  et  plus  complete. 
Voici  le  tableau  auquel  nous  parvenons  : 


CLASSE 


S0US-CLASSE 


Cellules  a  prolongements 

,  , .  ,  ,     relativement  courts. 

1°  Cellules  pourvues 

exclusivement  de  I  Cellules  a  prolongements 

prolongem ents  <  longs 

nerveuxou  appen- 


dices cellulifuges. 


Cellules  pourvues  d'un  pro- 
longement  myelinise  et 
long-. 


2°  Cellules  pourvues 
d'expansions  re- 
ceptrices   ou  eel- 


gement  somato- 
fuge. 


Cellules  sensorielles,  e'est- 
a-dire  munies  d'une  ex- 
pansion receptrice  et 
d'un  axone. 

Cellules  pourvues  de  plu- 
sieurs  expansions  recep- 
trices  et  d'un  cylindre- 
axe  long. 

lulipetes  et  d'un  /  GelIules  pourvues  de  plu- 
axone  ou  prolon-  \  sieurs  appendices  pro- 
toplasmiques et  d'un 
cylindre-axe  court. 
Cellules  munies  de  plu- 
sieurs  expansions  den- 
dritiques  et  d'un  axone 
long  qui  se  divise  pour 
se  continuer  par  plu- 
sieurs  fibres  nerveuses 
de  la  substance  blanche. 


TYPES 

Amacrines  de  la  retine. 
Grains  du  bulbe  olfactif. 
Corpuscules  interstitiels  des 

glandes  et  du  grand  sym- 

pathique  intestinal. 
Corpuscules  unipolaires  du 

noyau  masticateur  supe- 

rieur. 

Bipolaires  olfactives,  reti- 
niennes,  du  ganglion  spiral 
dulimagon.du  ganglion  de 
Scarpa  et  des  ganglions 
rachidiens. 

Cellules  motrices,  sympathi- 
ques,  d'association  et  de 
projection  dans  les  cen- 
tres. 

Cellules  de  Golgi  du  cerve- 
let,  du  cerveau,  etc. 


Cellules  a  cylindre-axe  en  t 
du  cervelet  et  de  la  moelle, 
cellules  a  axone  complexe. 


Classifica- 
tion des  neu- 
rones d'apres 
les  caracteres 
a  n  a  t  o  tniques 
et  physiologi- 
ques de  leurs 
expansions. 


Cette  classification  purement  morphologique  est  certainement  inferieure 
a  celle  qui  aurait  pour  base  la  fonction  devolue  a  chaque  cellule.  Des  neu- 
rones qui  ont  le  meme  role  prennent,  en  effet,  a  mesure  que  Ton  descend  dans 
la  serie  animale,  des  formes  differentes.  Malheureusement,  nous  ne  connais- 


1.  Kallius,  Untersuchungen  iiber  die  Netzhaut  der  Saugethiere.  Merkel  u.  Bonnet's 
Anatomische  Hefte,  1894. 

2.  His,  Ueber  den  Aufbau  unseres  Nervensystems.  Deri.  Klin.  Wochenschr.,  n°6  40 
et  41,  1893. 
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sons  point  la  fonction  d'un  grand  nombre  de  cellules.  Ainsi,  nous  sommes 
obIig6s  de  recourir  exclusivement  a  leur  aspect  ext6rieur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  etudions  en  detail  la  classification  que  nous  venons 
d'exposer. 


lee  de  la  clax 
sificalion. 


A.  Cellules  pourvues  uniquement  de  prolongements  nerveux  cellulifuges. 

—  Les  exemples  les  plus  nets  de  ces  cellules  depourvues  d'expansions  pro- 
toplasmiques  ou  axipetes  sont  les  spongioblastes  de  la  retine,  les  grains  du 
bulbe  olfactif,  certains  corpuscules  sympathiques  de  l'intestin  et  des  glan- 
des  et  les  elements  de  la  racine  superieure  ou  motrice  du  trijumeau. 


Fig.  5.  —  Cellules  nerveuses  interstitielles  de  la  tunique  musculaire  de  l'intestin 
de  chat.  Methode  d'Ehrlich-Bethe. 

a,  cellule  fusiforme  ;  —  b,  cellule  etoilee. 


Les  spongioblastes  retiniens,  que  nous  avons  denommes  cellules  ama- 
crines,  ont  une  forme  variable.  Les  uns  sont  unipolaires,  etdu  pole  unique 
emane  un  tronc  descendant,  ramifie  au  niveau  de  l'^tage  de  la  zone  plexifoi"me 
interne.  Chez  les  autres,  c'est  la  multipolarite,  mais  une  multipolarite 
d'emprunt,  due  a  ce  que  l'arborisation  terminale  debute,  sans  interm^diaire 
aucun,  au  corps  meme  de  la  cellule.  Quant  a  l'aspect  de  ces  ramifications 
terminates,  il  est  tantot  celui  de  filaments  fins  et  allonges,  tantot  celui  de 
conducteurs  epais,  courts  et  flexueux.  Mais  ce  sont  la  des  nuances  ne  mas- 
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quant  point  le  caractere  de  ces  ramifications,  qui   reste   toujours  le 
mSme.  Isoles  de  leurs  connexions,  il  serait  difficile  de  se  prononcer  sur  la 
nature  de  ces  prolongements ;  mais  si  Ton  sait  que  le  corps  de  la  cellule  d'ou 
ils  proviennent  est  enveloppe  par  les  fibres 
centrifuges  de  la  retine  et  qu'il  en  recoil  le 
courant,  on  n'hesite  plus,  on  attribue  a  ces 
prolongements  une  conduction  cellulifuge, 
une  nature  Cylindre-axile. 

Un  second  exemple  de  cellules  demu- 
nies,  semble-t-il,  d'expansions  axipetes, 
nous  sera  fourni  par  les  neurones  du  tissu 
intersfitiel  des  glandes  et  ceux  des  muscles 
a  fibres  lisses. 

Si  Ton  vient  a  examiner  a  plat  une 
coupe  tangentielle  de  l'intestin,  coloree  au 
bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  on  apergoit 
de  ci,  de  la,  dans  les  mailles  que  ne  rem- 
plissent  pas  les  ganglions  du  plexus  d'Auer- 
bach,  des  corpuscules  fusiformes,  triangu- 
laires  ou  eloiles,  herisses  d'expansions  de- 
fines, variqueuses,  qui  s'insinuent  et  serpen- 
tent  entre  les  faisceaux  musculaires,  pour 
aller  se  terminer,  selon  toule  apparence, 
sur  quelque  fibre-cellule.  Dans  ces  corpus- 
cules, egalement,  il  n'est  point  possible  de 
reconnaitre  plus  d'une  espece  d'expansions. 
Signalees  par  nous,  le  premier,  dans  l'intes- 
tin et  le  pancreas,  ces  cellules  out  ele  re- 
trouvees  dans  les  glandes  par  E.  Muller  el 
dans  le  plexus  d'Auerbach  du  tube  intes- 
tinal par  Dogiel  \  qui  leur  a  donne  le  nom 
de  cellules  de  Cajal ;  elles  onl  ete  aussi  ob 
servees  par  Lavilla  2  (fig.  5). 

Les  grains  du  bulbe  olfactif ,  batis  sur  ce 
meme  patron,  semblent  aussi  rentrer  dans 
cette  calegorie. 

Un  fait  est  frappant  dans  toutes  ces  cel- 
lules pourvues  d'une  seule  espece  d'expan- 
sions :  c'est,  malgre  la  nature  nerveuse  de 
ces  expansions,  1'absence  totale  de  gaine 
myelinique  aulour  d'elles.  Une  exception 
cependant,  celle  des  corpuscules  piriformes, 


Fig.  6.  —  Cellules  unipolaires 
du  noyau  moteur  superieur 
du  nerf  masticateur.  Methode 
de  Gols^i. 


1.  Dociel,  Zur  Frage  fiber  die  Ginglien  der  Darmgeflechte  bei  den  SaugeLhieren. 
Analom.  Anzeiger,  n°  16,  1895. 

2  Lavilla,  Estruclura  de  los  ganglios  inteslinales.  Rev.  trimestr.  microgrdf.,  t.  II 
et  111,  181)7  et  1898. 
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unipolaires,  decouverts  par  Golgi  dans  la  region  de  la  calotte  des  marami- 
feres  et  assignes  a  la  racine  descendante  motrice  du  trijumeau  par  Kolliker, 
Lugaro  et  nous.  Dans  ces  corpuscules  (fig.  6).  Ie  prolongemenl,  d'ailleurs 
unique,  se  recouvre,  en  veritable  axone  qu'il  est,  d'une  enveloppe  de  myeline  ; 
il  jette  en  outre,  sur  son  passage,  de  volumineuses  collaterals  au  noyau 
moteur  principal  ou  elles  se  ramifient. 


Tl 


B.  Cellules  a  deux  sortes  d'expansions.  —  Dans  notre  tableau,  la  multi- 
tude de  ces  cellules  se  trouve  partag^e  entre  quatre  groupes  ;  nous  pouvons 
ici,  pour  plus  de  simplicity,  n'-en  admettre  que  deux.  Le  premier,  celui  du 
corpuscule  sensoriel,  comprendra  toutes  les  cellules  dotees  d'un  seul  prolon- 
gement  cylindre-axile  etd'un  seul  prolongement  protoplasmique;  il  repond  a 
la  premiere  division  du  tableau.  Le  second,  celui  du  corpuscule  multipolaire 
de  iaxe  cerebro-rachidien,  renfermera  tous  les  elements  cellulaires  pourvus, 
aussi,  d'un  seul  prolongement  nerveux,  mais  riches,  par  contre,  en  prolon- 
gements  dendritiques.  Ce  groupe  embrasse  les  trois  dernieres  divisions  du 
tableau. 

I.  Corpuscule  sensorial  ou  neurone  pourvu  d'un  seul  cylindre-axe 
et  d'un  seul  prolongement  protoplasmique.  —  Apparu  avec  ses  caracteres 

principaux,  des  la  premiere  ebauche 
du  tissu  nerveux  dans  la  serie  ani- 
male,  ce  neurone  constitue  une  des 
ral^gories  les  mieux  delimitees.  II 
git  tantot  dans  la  peau  et  les  mu- 
queuses,  tantdt  dans  les  ganglions, 
a  distance  du  nevraxe  et  possede 
un  corps,  presque  toujours  fusi 
forme,  qui  6met,  de  chacune  de  ses 
deux  extr^miles,  une  expansion, 
une  seule;  l'une  d'ellesest  centrale, 
1' autre  peripherique.  Celle  de  ces 
expansions  qui  est  peripherique, 
tend  habituellement  vers  une  sur- 
face e^pithediale  oil  elle  se  resout  en 
une  gerbe  de  petits  rameaux  termi- 
naux.  Celle  qui  est  plus  profonde, 
d'ordinaire  plus  tenue,  se  porte,  an 
contraire,  vers  les  centres  nerveux 
ou  vers  d'autres  corpuscules  situ6s  plus  avant  dans  l'interieur  de  l'orga- 
nisme.  Toutes  deux  conduisent  l'onde  nerveuse,  mais  en  sens  different. 
Les  seuls  rapports  contractus  par  chacune  d'elles  a  ses  extrdmites  suffisent 
a  demontrer  ce  fait  et  meme  a  faire  pr^sumer  la  direction  du  courant. 
L'expansion  peripherique,  en  relation  avec  le  monde  ext^rieur,  ne  peut 
que  recueillir  les  vibrations  dont  ce  monde  est  agite  et  les  transmettre  a 
son  corps  ;  c'est  done  une  expansion  cellulipete,  un  prolongement  prolo- 
plasmique.  L'expansion  profonde,  viaduc  jete"  entre  le  corps  cellulaire 


1  I 

-a 

Fig.  7.  —  Cellules  bipolaires  de  la  mu- 
queuse  olfactive.  Methode  de  Golgi. 

a,  cylindre-axe  ;  —  b,  expansion  peripherique  ;  — 
c,  ses  appendices  libres  ;  —  d,  expansion 
centrale  ;  —  n,  noyau. 
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ebran!6  et  les  organes  nerveux  centraux  encore  inertes,  ne  peut  que 
transporter  ces  vibrations,  transformers  ou  non,  de  Tun  aux  autres.  C'est 
done  une  expansion  cellulifuge,  un  vrai  cylindre-axe  (fig.  7). 

Parfois,  et  c'est  le  cas  pour  les  corpuscules  bipolaires  de  la  retine  etde  la 
muqueuse  olfactive  des  vertebres,  ainsi  que  pour  les  cellules  sensitives  et 
sensorielles  des  invertebres,  prolongement  peripherique  et  prolongement  cen- 
tral sont  denues  de  toute  couverlure  medullaire  ;  mais  d'autres  fois,  il  en  est 
aiusi  dans  les  bipolaires  acoustiques  et  vestibulaires  des  ganglions  spiral  du 
limacon  et  de  Scarpa  et  dans  les  cellules  des  ganglions  rachidiens,  tous 
deux  possedent  un  manchon  isolant  de  myeline.  Cette  gaine  n'est  done  pas 
un  trait  essentiel,  constant,  dans  la  configuration  du  corpuscule  sensoriel.  On 
peut  en  dire  autant  de  la  position  d'emergence  des  expansions  au  niveau  du 
corps  cellulaire.  La  forme  opposito-polaire,  que  nous  lui  avons  attribute, 
n'est  pas  infailliblement  celle  de  tout  corpuscule  sensoriel,  et  nous  savons 
que  les  cellules  des  ganglions  spinaux,  bipolaires  chez  certains  poissons,  de- 
viennent  unipolaires  chez  lesbatraciens,  oiseaux,  mammiferes,  sans  cesser  de 
fester  des  cellules  sensitives  par  excellence.  Due  simplement  a  une  trans- 
formation, dont  l'intenH  et  l'interpretation  physiologique  nous  arrSleront 
plus  tard,  cette  unipolarite  n'affecte  d'ailleurs  en  rien  ni  le  trajet,  ni  les  rap- 
ports des  deux  prolongements,  Tun  peripherique  el  l'autre  central,  qui 
naissent  bientot  du  tronc  unique  du  corpuscule  sensoriel  des  vertebres 
superieurs  '. 

De  toutes  les  particulariles  que  nous  venous  d'enumerer  chez  le  neurone 
sensoriel,  une  seule  done  est  constante  et  vraiment  caracteristique,  c'est 
l'existence  de  deux  expansions  a  conduction,  l'une  cellulipete  et  l'autre  cel- 
lulifuge. 

1.  L'idee  de  constituer,  a  l'aide  de  tous  les  types  de  cellules  sensitives  et  sensorielles, 
un  groupe  special  de  neurones  ayant  pour  caractere  deux  expansions  a  polarisation 
nerveuse  parfaitement  determinee,  a  ete  exposee  pour  la  premiere  fois  par  nous,  dans 
un  article  intitule  :  Conexidn  general  de  los  elementos  neruiosos,  et  paru  en  1889  dans 
la  Medicina  praclica. 

Pour  que  le  corpuscule  unipolaire  des  ganglions  rachidiens  put  entrer  dans  cette 
synthese,  et  devenir,  tant  au  point  de  vue  ontogenique  que  phyletique,  l'honiologue 
des  cellules  bipolaires  olfactives  et  acoustiques,  nous  supposions,  dans  ce  travail,  que 
son  expansion  peripherique  etait  de  nature  protoplasmique. 

Cette  reduction  d'elements,  en  apparence  disparates,  en  un  seul  groupe  fut  accueillie 
par  Retzius  avec  un  tel  enipressement  qu'il  Tetendit  meme  au  corpuscule  sensoriel 
des  invertebres ;  il  montra,  en  meme  temps,  que  corpuscules  sensoriels  et  corpuscules 
sensitifs  ne  different  que  par  la  situation  topographique  (Retzius,  Biologische  Unter- 
suchungen,  Neue  Folge,  Rd.  IV,  1892).  Von  Lenhossek  et  Van  Gehuchten  a  leur  tour, 
Tun  grace  a  sa  magnifique  decouverte  des  cellules  sensitives  chez  les  vers,  l'autre 
par  ses  considerations  sur  le  dynamisme  des  appendices  protoplasmiques,  affermirent 
les  bases  de  cette  theorie  qui,  a  premiere  vue,  semblait  si  osee.  N'oublions  pas  non 
plus,  dans  ce  court  historique,  tout  ce  que  nous  devons  aux  importantes  recherches 
de  His  sur  l'histogenese  des  ganglions,  recherches  confirmees  par  nos  travaux  et  ceux 
de  Lachi,  Lenhossek,  Van  Gehuchten,  Retzius,  etc.  (His,  Die  Neuroblasten  und  deren 
Entstehung  im  embiyonalen  Marke.  Arch.  f.  Anal.  u.  Enlwickelung,  1887).  Ce  sont  elles 
qui,  en  demonlrant  la  bipolarite  originelle  des  corpuscules  unipolaires  des  ganglions 
spinaux  et  en  nous  apprenant  que  tout  nerf  sensitif  est  un  compose  d'expansions 
centrales  parties  de  cellules  ganglionnaires  excentriques  pour  penetrer  dans  bulbe  el 
moelle,  ont  prepare  le  terrain  a  cette  importante  doctrine. 
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Classifica- 
tion des  cellu- 
les mullipolai- 
res  d'apres  les 
caracteres  des 
dendrites . 


II.  Cellules  multipolaires  de  l'axe  cerebrospinal,  c'est-a-dire  munies 
d'un  cylindre-axe  et  de  plusieurs  expansions  dendritiqles  ou  celluli- 

petes.  —  C'est  la  notre  deuxieme 
type  de  cellules  pourvues  de  deux 
especes  d'expansions.  A  lui  seul,  il 
ourdil  presque  toute  la  trame,  non 
seulement  de  l'axe  encephalo-rachi- 
dien,  comme  le  titre  l'indique,  mais 
aussi  des  ganglions  sympathiques, 
tant  il  y  pullule. 

Ce  groupe  est  immense.  Les 
cellules qu'il  renferme,  bien  qu'unies 
par  les  traits  principaux  de  leurs 
expansions  n'en  sont  pas  moins 
distinetes  parun  certain  nombre  de 
lignes  secondaires.  Nous,  sommes 
done  autoris^s  a  y  faire  des  cou- 
pures.  Nous  nous  guiderons  pour 
cela  sur  les  dispositions  et  les  ca- 
racteres des  deux  sortes  de  prolon- 
gements. 

a)  Tenons  compte,  d'abord,  des 
appendices  protoplasmiques  et  de 
leur  orientation  ;  voici  a  quelles 
categories  nous  aboutissons  : 

i°  Cellules  etoile'es.  —  Un  corps 
d'oii  rayonnent  dans  tous  les  sens, 
separees  les  unes  des  autres,  des 
expansions  dendritiques  divisees, 
subdivisees,  a  contours  raboteux  et 
souvent  piques  de  dedicates  epines. 
En  font  partie :  les  cellules  motrices, 
les  cellules  fnniculaires  de  la  moelle 
et  du  bulbe,  les  corpuscules  du 
sympathique,  etc.  (fig.  11). 

2°  Cellules  a  panache  protoplas- 
mique  simple.  —  Une  volumineuse 
et  longue  expansion  dendritique, 
n£e  d'un  seul  cote  de  la  cellule  et 
s'epanouissant  a  sa  terminaison 
dans  une  couche  moleculaire  ou 
superficielle  en  un  bouquet  de  fibril- 
les,  rappelle  immediatement  au 
souvenir:  les  cellules  pyramidales 
du  cerveau  el  les  cellules  mitrales 
du  bulbe  olfactif,  representants  les  plus  purs  de  cette  variete  (fig.  8). 


Fig.  8.  —  Cellule  pyramidale  du  cerveau 
de  lapin.  Type  cellulaire  a  panache  pro- 
toplasmique.  M6thode  de  Golgi. 

a,  expansions  protoplasmiques  basilaires  :  —  b, 
tronc  dendritique  et  ses  branches  ;  — c,  collate- 
rals du  cylindre-axe  ;  —  e,  cylindre-axe  long  ; 
—  /,  la  substance  blanche. 
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P.  Ramon  on  a  decouvert  ailleurs,  dans  le  lobe  oplique  des  reptiles  et 
des  balraciens,  dont  le  panache  mullifide  forme  entrelacs  avec  les  fibres 
nerveuses,  venues  de  la  retine.  Les  branches  de  ce  panache  sont  courles, 
flexuenses,  variqueuses,  denuees  d'epines  et  s'elalent  dans  des  couches  mo- 
l^culaires  concentriques. 

3°  Cellules  arbori formes  ou  a  panache  double,  opposito-polaire.  —  Arbres 
v6ritables,  ces  cellules  en  ont  les  racines  ou  dendrites  descendantes,  d'ou 
l'axone  part  souvent,  le  tronc  plus  ou  moins  eleve,  sorti  du  sommet  cellu- 
laire,  et  le  branchage  en  large  voute  des  dendrites  ascendantes.  Branches  et 


Fig.  9.  —  Cellule  de  Purkinje  du  cerVeau  de  l'homme.  Methode  de  Golgi. 

a,  cylinilre-axe ;  —  b,  collaterale  recurrente;  —  c  et  d,  vides  menages  dans  la  ramure 
protoplasmique  pour  les  cellules  eloilees. 

racines  se  herissent,  comme  chenilles  velues,  d'epines  soyeuses.  La  corne 
d'Ammon,  celle  des  petits  mammiferes  surtout,  le  lobe  spbeno'idal  du  cer- 
veau  dans  sa  region  olfactive  recelent  les  plus  beaux  exc mplaires  de  cette 
6l6gante  espece(fig.  i4).  Us  fourmillent aussi  dans  le  lobe  oplique  des  oiseaux, 
des  reptiles,  des  balraciens  ;  mais  ici  leur  elegance  est  rehausseed'une  rarete 
histologique  :  le  cylindre-axe  se  detache  frequemment  du  tronc  ou  d'une  des 
branches  superieures  en  decrivant  un  crochet.  Cette  sous-variete  a  regu  de 
nous  le  nom  de  cellules  a  crosse  (fig.  36). 
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4°  Cellules  a  arborisation  protoplasmiqae  unipolaire.  —  Un  corps  plusou 
raoins  spherique,  dont  le  pole  regardant  l'exterieur  de  1'organe  qui  le  ren- 
ferme  laisse  jaillir  un  tronc  ou  plut6t  un  groupe  de  troncs  protoplasmiques, 
immediatement  deployed  en  espaliers  aux  innombrables  branches  et  bran- 
chilles,  et  dont  le  p61e  oppose  projette,  isole,  un  filament  que  nous  appel- 
lerons  cylindre-axe,  tel  est  le  portrait  de  ce  type  cellulaire  qui,  par  la  pola- 
risation tranchee  de  ses  expansions,  ne  differe  pas  essentiellement  du 
corpuscule  sensoriel  et  sensitif  deja  decrit.  Mais  le  portrait  n'est  rien  aupres 
de  la  r6alite\  Un  simple  coup  d'ceil  jete  sur  cette  gravure  d'une  cellule  de 
Purkinje  du  cervelet  humain  (fig.  9),  en  dit  plus  long  que  toute  descrip- 
tion. On  reste  stupefait  devant  la  complication  que  peut  atteindre  le  bran- 
chage  protoplasmique  de  ce  type,  dont  on  retrouve  encore  des  represen- 
tants  dans  les  grains  de  la  fascia  dentata,  dans  les  cellules  ganglionnaires 
de  la  retine.  On  a  grand  peine  a  concevoir  comment  des  fibrilles  nerveuses 
terminales  peuvent  trouver  passage  dans  cette  profusion  de  rameaux  serr6s 
a  s'elouffer. 


Fig.  10.  —  Cellule  a  cylindre-axe  court  de  l'ecorce  cerebrale.  Methode  de  Golgi. 


Classifica- 
tion des  cellu- 
les mullipolai- 
res  d'apres  les 
caracteres  du 
cylindre-axe . 


b)  Ve-nons-en  maintenant  aux  categories  quele  cylindre-axe,  par  la  diver- 
sit6  de  ses  caracteres,  peut  nous  indiquer  dans  le  groupe  demesure  des  cel- 
lules multipolaires.  De  tous  ces  caracteres,  le  plus  variable,  sans  contredit, 
est  la  longueur.  Golgi,  le  premier,  et  bien  d'autres  apres  lui,  1'avaientremar - 
que,  tant  dans  le  cerveau  et  le  cervelet  que  dans  la  moelle.  II  avait  merae  6te 
si  frappe  des  differences  de  cette  longueur  du  cylindre-axe  qu'il  en  congut 
une  theorie  dualiste  de  la  physiologie  de  la  cellule  nerveuse.  Ce  sont  done 
les  diversity  de  longueur  du  cylindre-axe  qui  nous  serviront  de  guide. 

Premier  type  ou  des  cellules  a  cylindre-axe  court  (fig.  10).  —  Dans  les  neu- 
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rones  de  cette  categorie,  l'expansion  fonctionnelle  se  resout,  nonloin  de  son 
origine,  on  une  arborisation  nerveuse  lerminalc,  dont  les  branches  ondu- 
leuses,  enchevetrees  en  un  pele-meie  indescriptible,  enserrent  des  cellules 
nerveuses.  Ce  type  est  repandu  dans  le  cervelet,  le  cerveau,  le  corps  strie,  la 
moelle,  mais  semble  faire  defaut  dans  le  grand  sym pathi que  et  les  ganglions 
rachidiens.  Golgi,  par  des  considerations  parlieulieres,  en  avail  fait  des 
cellules  sensitives  dans  sa  theorie  physiologique  dualiste,  que  nous  avons 
combattue  et  d6montr£e  fausse. 

Pour  ne  point  prejuger  de  leur  fonction  et  nous  en  tenir  aux  donn6es 
analomiques  positives,  nous  les  avons  appelees  cellules  a  cylindre-axe  court. 
Relzius  leur  a  attribue  le  nom  de  cellules  de  Golgi.  Ces  deux  denominations 
seules  scront  employees  par  la  suite. 

Second  type  on  des  cellules  a  cylindre-axe  long  (fig.  1 1).  —  Ici,  le  cylindre- 


Fig.  11.  —  Cellule  niotrice  de  la  moelle  epiniere  ;  fetus  de  chat.  Methode  de  Gulgi. 

A,  sillon  anterieur  de  la  moelle ;  —  c,  cylindre-axe;  —  a,  ses  collaterales ;  —  b,  /',  g,  appendices 

dendritiques. 


axe,  ne  d'un  corps  cellulaire  etoile,  empanache  ou  arboriforme  ou  bien  encore 
d'une  branche  protoplasmique,  quitte  la  substance  grise  ou  il  a  vu  le  jour, 
la  franchit  presque  en  ligne  droite  pour  penetrer  dans  la  substance  blanche 
voisine  ;  il  se  continue  la,  soit  par  une  fibre  d'association  a  myeline  de  cette 
substance,  soit  par  une  fibre  de  racine  motrice.  Prolonge  d'une  fagon  ou 
de  l'autre,  le  cylindre-axe  poursuit  sa  course  vers  des  cellules  d'un  autre 
foyer  nerveux,  s'il  provient  de  neurones  d'association  ou  de  projection  du 
cerveau,  et  vers  des  fibres  musculaires,  s'il  est  un  rejet  des  neurones  moteurs 
de  la  moelle,  du  bulbe  ou  de  la  protuberance  ;  a  son  arrivee,  il  eclate  en 
une  floraison  de  fibrilles  fibres  et  varicpieuses,  qui  enlacent  les  elements 
auxquels  ils  sont  destines.  Mais  auparavant,  lant  dans  la  substance  grise  que 
dans  la  blanche,  il  a  lance,  d'ordinaire  a  angle  droit,  d'innombrables  fibres 
collaterales,  ramifi^es  aussi  vers  d'autres  cellules  nerveuses. 
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Classifica- 
tion des  cel- 
lules a  cylin- 
dre-axe  long, 
d'apres  les  di- 
visions de  ce 
cylindre-axe. 


Role  des  cel- 
lules a  cylin- 
dre-axe long 
el  a  cylindre- 
axecourt  dans 
la  structure  du 
s  yst  erne  ner- 
veux. 


Ce  type  de  cellule,  le  premier  decouvert  dans  l'axe  cer6bro-spinal,  et  au- 
quel  appartiennent  le  plus  grand  nombre  des  neurones  de  la  moelle,  du  bulbe, 
de  la  protuberance,  du  cerveau,  du  sympathique,  etc.,  fut  baptise  par  Golgi 
du  nom  de  cellule  molrice.  Nous  n'avons  pas  eu  de  peine  a  demontrer 
l'inexactitude  dune  telle  designation,  et  le  terme  de  cellule  a  cylindre- 
axe  long,  qui  n'usurpe  point  sur  la  physiologic,  lui  sera  done  seul 
applique\ 

Les  cellules  a  cylindre-axe  long  constituent  un  groupe  a  lui  seul  encore 
immense,  dans  lequel  l'etude  du  cylindre-axe  r6vele  une  heterogeneite 
telle  qu'on  peut  le  soumettre,  a  son  tour,  aux  subdivisions  suivantes  : 

Cellules  a  axone  simple.  —  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  cellule  mo- 
trice  et  la  cellule  interfocale,  modeles  du  genre,  dont  le  cylindre-axe  file 
plus  ou  moins  loin,  to uj ours  un,  malgre  les  collaterales  qu'il  emet.  Nous 
voulons  actuellement  appeler  rattention  sur  deux  autres  variet6s  :  les  cel- 
lules a  axone  bifurque  et  celles  a  axone  complexe  ou  combine. 

Cellules  a  axone  bifurque.  —  Dans  ces  cellules,  parmi  lesquelles  il  faut 
compter  les  grains  du  cervelet,un  grand  nombre  de  corpuscules  funiculaires 
de  la  moelle,  une  certaine  quantite  de  cellules  pyramidales  du  cerveau  etde 
neurones  du  bulbe,  le  cylindre-axe  —  fait  que  nous  avons,  le  premier,  mis 
en  lumiere  —  se  bifurque  soit  en  T  soit  en  Y.  Les  branches,  d'epaisseur  egale 
ou  inegale,  de  cette  bifurcation  marchent  en  sens  oppose  et  se  continuent, 
en  general,  par  deux  fibres  a  myeline  de  la  substance  blanche,  portant  ainsi, 
a  l'aide  de  leur  chevelu  terminal  plus  ou  moins  complique,  la  commotion 
nerveuse  a  des  territoires  fort  eloignes  l'un  de  l'autre.  II  se  peut  qu'en  outre, 
chemin  faisant,  elles  lancent  des  collaterales  dont  la  ramure  emprisonne  des 
cellules  de  la  substance  grise. 

Cellules  a  axone  complexe  ou  combine.  —  Enfin  il  existe,  dans  la  moelle, 
dans  le  bulbe  et  dans  le  cerveau,  des  neurones  dont  le  prolongement  fonc- 
tionnel,  apres  un  trajet  de  longueur  variable  au  travers  de  la  substance  grise, 
se  fend  en  deux,  trois  filaments  ou  mSme  da  vantage.  Tirant  chacun  de 
son  cote,  ces  conducteurs  p6netrent  dans  des  cordons  blancs  diffe>ents, 
s'y  couvrent  de  myeline  et,  devenus  tubes,  gagnenl  par  des  voies  distinctes, 
pour  s'y  terminer,  des  regions  cellulaires  tres  ecartees  et  tres  dissem- 
blables. 

D'apres  les  donnees  anatomiques  des  deux  types  de  cellules,  l'un  a 
cylindre-axe  court,  l'autre  a  cylindre-axe  long,  le  role  jou6  par  chacun 
d'eux  dans  la  structure  et  le  fonctionnement  du  systeme  nerveux  central  est 
tout  different.  Tandis  que  les  cellules  a  cylindre-axe  court  transmettent  leur 
influx  a  des  neurones  situ^s  dans  leur  propre  foyer  gris  et  presque  toujours 
tres  rapproches,  les  cellules  a  cylindre-axe  long  secouent  tout  a  la  fois  les 
neurones  de  leur  voisinage  par  les  decharges  de  leurs  collaterales  initiates 
et  ebranlent  les  neurones  de  segments  plus  ou  moins  eloigned  dans  l'axe 
cer^bro-rachidien  par  les  courants  qui  circulent  dans  leurs  collaterales  de  la 
substance  blanche  et  leur  arborisation  terminale.  Les  premieres  forment  done 
des  voies  courtes  intrafocales,  et  les  secondes,  des  voies  intercentrales  ou 
interfocales. 
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I indre  -  axe 
mixle. 


Les  cellules  multipolaires  ne  possedent  pas  toutes  un  cylindre-axe  a  Cellulesmul 
caracteres  si  tranches  qu'on  puisse  ton  jours  et  sans  hesitation  les  ranger,  Hpolairesacy 
soit  dans  le  type  a  cylindre-axe  court,  soit  dans  celui  a  cylindre-axe  long.  II 
en  existe  dont  l'axone  a  des  caracteres  intermediaires,  et  dont,  par  suite,  le 
classement  offre  parfois  des  difficulles.  Parmi  ces  formes  de  transition,  nous 
signalerons  :  les  corpuscules  etoiles  de  la  couche  moleculaire  du  cervelet 
(fig.  21)  ou  cellules  a  corbeilles  de  Kolliker,  et  certains  elements  decouverts 
par  Martinotti  dans  le  cerveau  et  la  corne  d'Ammon  ou  cellules  a  cylindre- 
axe  ascendant  de  ces  memes  organes.  Dans  tous  ces  corpuscules,  le  cylindre- 
axe,  tenant  des  deux  types  precites,  ne  sort  pas,  il  est  vrai,  du  foyer  ner- 
veux  oil  il  a  pris  naissance  ;  mais  il  y  parcourt  des  espaces  considerables, 
saisissant  dans  les  serres  de  ses  innombrables  collaterales  les  cellules  qu'il 
rencontre  sur  son  passage. 


CHAPITRE  IV 
CONNEXIONS  ET  MORPHOLOG-IE  COMPAREE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 


ASPECT  ET  MODE  DE  TERMINAISON  DES  EXPANSIONS  DENDRITIOUES  ET  AXILES.  —  CONNEXIONS 
INTERCELLULAIRES.  —  LE  NEURONE.  —  MORPHOLOGIE  COMPAREE  DU  CORPUSCULE 
NERVEUX. 


ASPECT  ET  MODE  DE  TERMINAISON  DES  EXPANSIONS  PROTOPLASMIQUES 

Nous  venons  d'etudier  la  morphologie  d'ensemble  de  la  cellule  nerveuse 
et  de  determiner  les  categories  dans  lesquelles  peut  6tre  classe  tel  ou  lei 
neurone  suivant  le  nombre,  Failure  et  la  nature  de  ses  appendices,  que  nous 
avons  sommairement  appris  a  distinguer  en  protoplasmiques  et  cylindre- 
axiles.  Nous  allons  maintenant  explorer,  d'une  fagon  plus  complete,  la  mor- 
phologie particuliere  de  ces  appendices,  examiner  leurs  rapports  et  montrer, 
par  cela  m6me,  1'importance  primordiale  de  cette  etude  pour  la  comprehen- 
sion de  la  structure  fondamenlale  du  systeme  nerveux  tout  entier. 

Nous  commencerons  par  les  appendices  protoplasmiques.  Quel  aspect 
avaient-ils  aux  yeux  de  nos  devanciers?  quel  aux  notres  aujourd'hui  ?  Quels 
rapports  naguere  leur  etaient  attribues  ?  quels  leur  trouvons-nous  a  present? 
La  comparaison  entre  la  science  d'hier  et  la  science  d'aujourd'hui  sera  comme 
loujours  instructive. 

Aspect  dans  Meltons  sous  le  microscope  d'abord  une  preparation  de  centres  nerveux 
1  f' s  prepara-  quelconques,  coloree  par  une  de  ces  malieres  tincloriales  si  en  honneur  autre- 
fois, le  carmin.  Nous  y  voyons,  en  ne  nous  attachant  qua  eux,  les  prolonge- 
inenls  protoplasmiques  naitre  du  corps  cellulaire,  sous  forme  d'appendices 
rpais,  aller,  avec  des  contours  nus  et  lisses,  en  s'amincissant  et  se  subdivi- 
sant,  et  finir  ainsi  par  se  perdre,  a  une  faible  distance  de  leur  origine, 
dans  le  feutrage  des  fibrilles  de  la  substance  grise. 

Dans  une  telle  preparation,  nous  ne  pourrions  dire  ni  oil  ni  comment  ils 
se  terminent.  Nos  predecesseurs,  suppleant  par  l'imaginalion  au  defaut  de 
certitude,  etaient  plus  audacieux.  Lesprolongements  protoplasmiques,  avanga 
Theorie  a-  Gerlach,  l'initiateur  meme  du  carmin,  ne  se  terminent  pas,  ils  s'anastomo- 
naslomo'ique  sent  entre  eux,  ils  s'anastomosent  avec  les  fibrilles  de  division  des  lubes  ner- 
veux sensilifs  ;  et  de  ces  anastomoses  g£ne>ales  resulte  le  reseau  touffu  de  la 
substance  grise,  partout  continu.  Cette  theorie,  nous  la  connaissons  deja, 
pour  l'avoir  plusieurs  fois  signalee. 


lions  au  car 
min. 


ile  Gerlach. 
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Regardons  maintenanl  du  tissu  nerveux  gris,  Iraile  parle  chromale  d'ar- 
gent  de  Golgi  ou  le  bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  deux  des  methodes  analo- 
mo-histologiques  les  plus  dedicates  que  nous  possedions  actuellement.  Le 
spectacle  change  du  tout  au  tout ;  la  longueur  des  expansions  dendritiques 
devient  enorrae,  leurs  subdivisions  se  multiplient  a  foison,  elles  se  couvrent 
souvent  d'epines  innombrables,  s'agrementent  maintes  fois  d'amas  proto- 
plasmiques  spheroidaux  plus  ou  moins  volumineux  el  se  terminent,  car  iei 
onvoit,  en  toute  certitude,  leur  terminaison,  par  des  extr6mites  legeremenf 
boulonneuses,  libres,  absolument  libres.  Meme  aspect,  d'ailleurs,  paries 
methodes  de  coloration  neurofibrillaire,  celle  a  1  argent  reduil,  par 
exemple. 

C'est  la  mine  immediate,  irremediable,  de  la  theorie  de  Gerlach,  de 
cette  theorie  des  reseaux  continus,  edifice  sans  aucun  fondement  serieux 
d'observation  et  dont,  de  si  longues  annees,  les  savants  se  sont  conlentes, 
faule  de  mieux,  faule  de  methodes  plus  analytiques  que  le  carmin.  Ne  de- 
vaienl-ils  pas  etre  heureux  de  fournir  a  la  physiologie,  pour  le  transport  des 
courants  nerveux  a  travers  la  substance  grise,  une  explication  aussi  simple 
que  cette  continuite  subslantielle  entre  cellules  nerveuses? 

C'est  a  Golgi  lui-meme  c{ue  nous  devons  l'immense  service  de  nous  avoir 
debarrasses  une  fois  pour  toutes,  en  1886,  de  cette  theorie  aussi  longuement 
tyrannique  que  fausse.  Lui,  le  premier,  montra,  en  effet,  a  ne  laisser place  a 
aucun  doule,  que  les  prolongements  protoplasmiques  ont  leurs  lerminaisons 
libres,  tout  a  fait  libres.  Depuis,  ce  fait  capital,  source  de  tous  les  progres 
de  la  neurologie,  n'a  trouve,  de  tous  cotes,  dans  ces  annees  dernieres,  que 
des  confirmateurs.  C'est  en  Italic,  Mondino,  Fusari,  Sala,  Tartuferi,  Lugaro, 
eleves  de  Golgi  ;  c'est,  hors  d'ltalie,  Forel,  His,  Kolliker,  Hansen,  Lenhos- 
sek,  Retzius,  Van  Gehuchten,  Sehaffer,  Held,  Edinger,  Azoulay,  CI.  Sala, 
P.  Ramon,  Calleja  et  nous,  entre  autres. 

Ainsi,  les  prolongements  protoplasmiques  sont  libres,  completement 
libres,  ils  se  terminent  par  des  extremites  tranches,  sans  trace  d'anastomose 
ou  de  continuite  ni  entre  eux,  ni  avec  les  fibrilles  nerveuses.  II  n'y  a  done 
plus  continuite  substantielle,  mais  simple  contiguity,  el  la  physiologie  et 
la  psychologie  expliquenl  tout  aussi  bien  et  meme  mieux,  par  cette  concep- 
tion nouvelle,  tous  les  phenomenes  qui  ont  le  systeme  nerveux  pour  sub- 
stratum. 

Cette  question  de  la  terminaisori  des  prolongements  protoplas- 
miques liquidee,  passons  a  d'autres  details  nouveaux  que  les  recenles 
methodes  d'invesligation  nous  ont  reveles  sur  ces  appendices  :  les  opines 
et  les  amas  protoplasmiques  variqueux,  grands  sujets  de  litige  deja,  et 
peut-etre  destines,  1'avenir  nous  le  dira,  a  un  role  physiologique  de  haute 
portee. 

Les  epines.  —  Les  opines,  dont  la  decouverte  est  le  fruit  de  nos  premiers 
travaux  sur  le  cerveau  et  le  cervelet1,  et  dont  l'existence  a  etc  ensuite  prou- 


Aspect  dans 
les  prepara- 
tions an  chro- 
mate  d'argent, 
au  bleu  de  me- 
thylene,  elr. 


Les  expan- 
sions dendri- 
tiques sonl  li- 
bres a  leurs 
extrimifes.  De- 
couverte de 
Golgi. 


1.  S.  Ramon  Cajal,  Sur  la  structure  de  lecorce  cerebrate  de  quelques  mammiferes. 
La  Cellule,  t.  VII,  1891. 
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vee  entre  autres  par  Retzius1 ,  SchafTer2,  Edinger3,  Azoulay',  Berkley8,  Monti6, 
Aspect  des  Stefanowska7,  Demoor8,  ainsi  que  par  Shikishi  Hatai9  a  l'aide  d'une  me- 
Ihode  speciale  a  la  fuchsine  acide,  sont  des  appendices  tres  courts,  n£s  a 
angle  droit  de  tout  le  pourtour  des  expansions  dendritiques.  lis  se  presen- 
tent  sous  forme  de  filaments  extrdmement  tenus,  termines  par  un  epaissis- 
sement  spherique  ou  ellipso'ide  a  leur  extremit6  libre.  Nulle  part,  on  ne  les 
voit  mieux  que  sur  les  branches  des  cellules  de  Purkinje  (fig.  i3)  et  des  pyra- 
midales  du  cerveau  (fig.  12) ;  fines,  longues  et  quelque  peu  espacees  chez 
celles-ci,  epaisses,  trapues,  serrees  chez  celles-la.  Leur  abondance,  leur  lon- 
gueur, leur  epaisseur,  varient  done  avec  l'espece  cellulaire.  Elles  varient 
memo  avec  l'espece  animale,  et  nous  pouvons,  d'une  facon  generale,  dire 
qu'une  cellule  a  prolongements  epineux  est,  pour  des  foyers  gris  homolo- 
gues,  d'autant  plus  fournie  d'^pines,  qu'elle  appartient  a  un  individu  plus 
eleve  dans  la  serie.  Ainsi,  pour  ne  prendre  qu'un  exemple  chez  les  vertebres, 
la  cellule  de  Purkinje  des  oiseaux  a  une  ramure  moins  herissee  que  celle  des 
mammiferes.  Ajouterons-nous  que  les  invertebres  ne  presentent  que  des 
Opinions  di-  prolongements  protoplasmiques  tout  a  fait  degarnis  et  d'aspect  aride?  Mal- 
;rses-  gre  leur  absolue  Constance  chez  un  grand  nombre  d'animaux  superieurs,  mal- 

gre  leur  forme  et  leurs  dimensions  toujours  les  memes  dans  un  type  cellu- 
laire et  une  espece  animale  determin6s,  il  s'est  rencontre  des  auteurs  pour 
refuser  a  ces  epines,  a  ce  givre,  toute  realite.  Kolliker10  et  Dogiel,  entre 
autres,  ne  les  considerent  que  comme  des  artifices  de  preparation, des  precipi- 
tes  irreguliers  de  chromate  d'argent,  peut-etre.  Et  Semi  Meyer  11  est  de  cet 
avis:  «  Ce  sont,  pretend-il,  des  precipites  de  sel  d'argent  dans  un  espace  lym- 
phatique  entourant  les  dendrites.  »  Or,  nul,  jusqu'a  ce  jour,  n'a  apergu  un 
tel  espace  lymphalique.  Faut-il  voir,  dans  cette  hypothese  si  arbitraire,  l'ex- 
pression  d'un  amour-propre  engage  a  defendre,  quand  m6me,  une  erreur 

1.  Retzius,  Ueber  den  Bau  der  Oberflachenschichte  der  Grosshirnrinde  beim  Mens- 
chen  und  bei  den  Saugethieren.  Biologiska  Foreningens  Forhandlingar,  1891. 

2.  Schaffeb,  Beitrag  zur  Histologic  der  Ammonformajtion.  Arch.  f.  mikros.  Anat., 
Bd.  XXXIX,  Heft,  I,  1892. 

3.  Edinger,  Vergleiebend  entwickelungsgeschichtliche  und  anatomiscbe  Studien  im 
Bereiche  der  Hirnanatomie.  Anat.  Anzeiger,  n05  10  et  11,  1893. 

i.  Azoulay,  Figures  de  cellules  pyramidales  du  cerveau  dessinees  d'apres  ses  pre- 
parations dans  :  Dejerine,  Anatomie  des  centres  nerveux,  t.  I,  1895. 

5.  J.  Berkley,  Studies  on  the  lesions  produced  by  the  action  of  certain  poisons  on 
the  nerve-cell.  The  Medical  News,  1895. 

6.  Monti,  Sur  l'anatomie  palhologique  des  elements  nerveux  dans  les  processus 
provenant  d'embolisme  cerebral.  Arch.  ital.  de  Biol.,  t.  XXIV,  1895. 

7.  Stefanowska,  Sur  les  appendices  des  dendrites.  Bull,  de  la  Soc.  roy.  des  scienc. 
nal.  el  med.  de  Bruxelles,  9  avril  1897. 

8.  Demoor,  La  plasticite  morphologique  des  neurones  cerebraux.  Travail  fait  a 
l'lnstitut  Solvay.)  Arch,  de  Biol,  de  Bruxelles,  t.  XIV,  1896. 

9.  Shikishi  Hatai,  The  finer  structure  of  the  neurone  in  the  nervous  system,  etc. 
The  decennial  Publication  of  the  University  of  Chicago,  1903. 

10.  KOlliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  6  Aufl.,  Bd.  II,  Heft,  2, 
p.  647,  1896. 

11.  Semi  Meyer,  Ueber  eine  Verbindungsweise  der  Neuroneh,  etc.  Arch.  f.  mikrosk. 
Anat.,  Bd.  XLVII,  1896.  —  Ueber  die  Function  der  Protoplasmafortsatze  der  Nerven- 
zellen.  Ber.  der  math,  physik.  Klasse  d.  konigl.  sdchs.  Geselsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig, 
1897. 
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passee?  II  est  possible;  surtout  si  on  se  rappelle  que,  naguere,  Semi  Meyer 
affirmait  n'avoir  pu  met  Ire  les  6pines  en  Evidence  par  le  bleu  de  methylene 
et  qu'aujourd'hui  il  avoue  les  avoir  nettement  vues,  grace  a  son  proc^de  spe- 
cial d'impregnation  par  le 
memebleu.  Bethe',  bien  qu'il 
en  reconnaisse  l'existence,  les 
considere,  par  une  erreur 
donl  on  saura  l'origine  plus 
tard,  comme  les  points  ini- 
tiaux  d'un  reseau  interstitiel 
de  la  substance  grise  enig- 
matique  que  Nissl  a  baptisee 
du  nora  de  nervdses  Grau. 
Enfin  Held,  qui  les  admet 
egalement,  les  suppose,  a 
tort,  comme  constituant  les 
terminaisons  des  fibres  ner- 
veuses  pericellulaires  et  les 
appelle,  pour  cela,  pieds  ler- 
minaux  (Endfiisse ,  en  alle- 
mand). 

Pour  savoir  ce  qu'il  faut 
penser  de  ces  negations  ou 
suppositions  sans  fondement 
serieux  d'ailleurs,  il  n'y  a  qu'a 
leuropposer  les  faits  certains 
qui,  dans  un  de  nos  travaux, 
ont  servi  a  la  demonstration, 
croyons-  nous  ,  definitive  de 
ce  duvet  dendritique  : 

i°  Les  epines  se  manifes- 
tent  aussi  bien  par  la  me- 
thode  de  Golgi  que  par  celles 
de  Cox  et  d'Ehrlich  ;  2°  elles 
siegent  conslamment  dans  les 
memes  regions  de  l'arborisa- 


Fig.  12.  —  Cellules  pyramidales  de  l'ecorce  ce- 
rebrale  du  cobaye  destinees  a  montrer  les 
epines  des  appendices  protoplasmiques.  Me- 
thode  d'Ehrlich  au  bleu  de  methylene. 

a,  deux  cellules  pyramidales  moyennes  ;  —  6,  epines 
collaterales  d'un  tronc  protoplasmique  appartenant  a 
une  pyramidale  geante;  —  c,  cylindres-axes ;  —  cl,  ex- 
pansions basilaires  avec  leurs  epines;  —  e,  expan- 
sions collaterales  du  tronc  protoplasmique  avec  leurs 
epines. 


tion  protoplasmique  ;  3°  elles 

manquenl  toujours  au  niveau  de  certaines  autres,  par  exemple  sur  le 
cylindre-axe,  le  corps  cellulaire,  les  appendices  protoplasmiques  volumi- 
neux,  du  mojns  a  leur  origine ;  4°  regardees  de  tres  pres  avec  des  objectifs 
apochromaliques  tres  puissants,  elles  ne  montrenl,  en  aucune  fagon,  l'appa- 
rence  de  cristaux  ou  de  depots  irreguliers  ;  elles  s'offrent,  au  conlraire, 
comme  des  filaments  tres  simples  ou  ramifies,  en  parfaite  continuite  avec 
la  masse  du  prolongemcnt  dendritique  qui  les  supporte,  sans  trace  aucune 


Preuves  de 
la  rial  it e  des 
epines. 


1.  Bethe,  Allgeineine  Anatomie  u.  Physiologie  des  Nervensystems.  Leipzig,  1903. 

8 


70 


HISTOLOGIE   DU  SYSTEME  NERVEUX 


Fonclion 
supposee  des 
opines. 


de  separation  ;  5°  enfin,  la  methode  d'Ehrlich  convenablement  employee 
les  colore,  a  coup  sur,  teignant  leur  pedicule  en  bleu  pale  et  leur  spherule 
terminate  en  bleu  intense1.  A  defaut  d'autres,  cette  derniere  preuve  est  si 
decisive  qu'elle  emporte  la  certitude  et  clot  pour  toujours  le  debat.  Au 
reste,  Turner2  et  Soukhanoff3  sont  arrives  aux  mgmes  conclusions  en  utili- 
sant,  eux  aussi,  le  bleu  de  methylene;  60  enfin,  jamais  les  epines  ne  sont 
colorees  par  les  methodes  neurofibrillaires.  Ce  fait  infirme  l'opinion  de 

Held,  pour  qui  les  epines  sont  des  Endfilsse, 
c!est-a-dire  des  pieds  nerveux  terminaux,  brises 
ou  incompletement  colores. 

Ceci  etant,  la  terminaison,  entierement  libre, 
de  ces  epines  devient  pour  nous  un  temoignage 
supplementaire,  absolu  aussi,  de  la  terminaison, 
egalement  libre,  des  appendices  dendritiques,  et 
la  theorie  de  l'independance,  de  1'individualite 
des  neurones  y  gagne  un  nouvel  argument  et  non 
des  moins  precieux. 

Quel  peut  etre  le  role  de  ces  epines  collaterales? 
Jusqu'a  present,  nousn'en  savons  absolument  rien. 
Devons-nous  voir  la  des  poils  absorbants  comme 
sur  les  radicelles  vegetales,  des  sugoirs,  puisant  dans 
la  lymphe  peri-nerveuse  des  sues  organiques,  pour 
en  nourrir  le  spongioplasma  de  1'arborisation  den- 
dritique?  Sont-ce  plutdt,  comme  le  soutient  Berkley, 
des  appareils  de  charge,  des  collecteurs  de  cou- 
rants  nerveux,  comme  les  pointes  des  machines  d'electricite  statique  ou  les 
balais  des  dynamos '?  Nous  nous  rangerions  de  preference  a  cette  derniere 
opinion,  comme  plus  vraisemblable,  et  nous  y  somraes  d'autant  plus  porte 
qu'elle  cadre  mieux  avec  nos  propres  idees.  Nous  avions,  en  effet,  dans  un 
travail  precedent,  expose  que,  grace  a  ces  epines,  la  surface  receptrice  de  la 
ramification  protoplasmique  se  trouve  augmented  dans  d'tmormes  propor- 
tions et  que  les  contacts  entre  arborisations  nerveuses  terminales  et  den- 
drites en  deviennent  plus  etroits.  Stefanowska,  qui  donne  aux  6pines  le  nom 
de  corpuscules  piriformes,  admet  qu'il  en  est  ainsi. 


Fig.  13.  —  Details  des  epi- 
nes sur  les  appendices 
protoplasmiques  des 
cellules  de  Purkinje.  Me- 
thode d'Ehrlich. 


Les  amas  variqueux.  —  Les  amas  protoplasmiques  variqueux,  seconde 
particularite  morphologique  revelee  par  les  methodes  nouvelles  dans  l'as- 
pect  exterieur  des  prolongements  dendritiques,  se  montrent  aussi  bien  au 
chromale  d'argent  de  Golgi  qu'au  bleu  de  methylene  d'Ehrlich  ;  mais  leur 
formation  etant  plus  evidente  et  leur  frequence  plus  grande  par  le  procede 

1.  Cajal,  Las  espinas  colaterales  de  las  celulas  del  cerebro  tenidas  por  el  azul  de 
metileno.  Rev.  trim,  microgr.,  nus  2  et  3,  1896.  —  El  azul  de  metileno  en  los  centros 
nerviosos.  Rev.  trim,  microgr.,  n°  4,  1896. 

2.  J.  Turner,  Observations  on  the  minute  structure  of  the  cortex  of  the  brain,  etc. 
Brain,  1901-1903. 

3.  Soukhanoff,  Geier  et  Gourewitsch,  Contribution  a  l'etude  de  l'aspect  externe  des 
prolongements  protoplasmiques  colores  par  le  bleu  de  methylene.  LeNevraxe,t.  VI, 1904. 
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d'Ehrlich,  c'est  leur  apparence,  a  1'aide  de  ce  dernier  procede\  qui  fera 

surtout  Fob  jet  de  notre  description. 

Lorsqu'on  examine  une  cellule  pyramidale  du  cerveau  ou  un  corpuscule  Formation 

arboriforme  de  la  corne  d'Ammon  (fig.  i4),  apres  impregnation  au  bleu  de     des  amas  vu~ 

riqueux  dans 


les  prepara- 
tions au  bleu 
de  methylene 
d'Ehrlich. 


Fig  14.  —  Cellule  geante  de  la  partie  inferieuie  de  la  corne  d'Ammon  du  Iapin. 
Methode  d'Ehrlieh-Bethe. 

a,  cylindre-axe ;  —  c,  une  de  ses  coliaterales  bifurqu6e  en  6  ;  —  d,  varicosit.es  des  expansions 

dendritiques. 

methylene,  on  est  frappe  de  voir  des  chapelets  de  globules,  plus  ou  moins 
colores,  se  detacher  des  principales  expansions  protoplasmiques.  Ces  cha- 
pelets ne  sont  autres  que  des  branchilles  dendritiques,  garnies  de  leurs  amas 
variqueux.  Toutes  cedes  qui  sont  minces,  greles,  et  qui,  surtout,  posse- 
dent  des  epines,  pr6sentent  cet  aspect  moniliforme.  Les  autres  port  ions  de 
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la  cellule,  troncs  protoplasmiques  epais,  corps,  cylindre-axe,  regions  preci- 
sement  depourvues  d'epines,  ne  pr^sentent  sur  leurs  contours,  il  faut  le 
retenir,  sauf  rares  exceptions,  aucune  trace  de  boursouflure,  aucune  de  ces 
varicosites. 

Aspect  des  Etudies  de  plus  pres,  avec  des  objectifs  tres  puissanls  et  a  grand  angle, 
varicosites.  tejg  qU'un  apochromatique  i,4o,  ces  globules  s'accusent  sous  deux  varietes  : 
i°  En  amas  ovo'ides  ou  fusiformes,  pleins,  colores  en  bleu  intense  dans 
toute  leur  epaisseur  ;  2°  en  amas  de  meme  figure,  mais  creux,  constitues  par 
une  coque  de  teinte  foncee  et  une,  parfois  deux  ou  plusieurs  vacuoles  inco- 
lores,  renfermees  dans  leur  cavite.  Iln'est  point  rare  d'apercevoir,  en  outre, 
pointant  de  la  superficie  d'un  de  ces  globules  variqueux,  une  epine  a  demi 
resorbee.  Entre  la  disparition  de  celle-ci  et  l'apparition  de  celui-la  semble 
rait  done  exister  une  certaine  connexit6,au  moins,  topographique.  Et,  de  fait, 
en  revisant  toutes  les  branchilles  protoplasmiques,  on  constate  que  plus  les 
varicosites  sont  developpees,  moins  on  rencontre  d'appendices  epineux,  in- 
tacts,  complets.  Nous  nous  expliquons  maintenant  pourquoi  ils  sont  passes 
inapercus  aux  yeux  de  S.  Meyer  et  de  ceux  qui  ont  employe  le  bleu  de  me- 
thylene. 

Ces  globules,  grains,  varicosites,  perles,  on  les  appellera  comme  on  vou- 
dra,  ont  ete  signales  par  plusieurs  histologistes  et  etudies,  en  particulier,  par 
Dogiel 1  et  Renaut 2  dans  les  elements  ganglionnaires  de  la  ratine.  Retzius, 
Allen,  Rethe,  Apathy,  etc.,  les  ont  aussi  etudies  chez  les  in  vertebras. 

Pour  les  deux  premiers  de  ces  auteurs,  ainsi  que  pour  d'autres,  ce  sont  des 
dispositions  normales,  faisant  partie  integrante  de  la  morphologie  des  cellules 
nerveuges.  Renaut  en  est  meme  tellement  persuade  que  sur  elles  et  sur  leur 
mode  de  formation  il  a  edifi6  toute  une  theorie  de  la  transmission  des  courants 
nerveux.  Mais  il  est  d'autres  auteurs,  comme  Allen,  Rethe  et  surtout  Kolliker, 
qui  ne  partagent  pas  cette  conviction  et  la  combattent  meme.  11  s'agit  la  encore, 
disent-ils,  de  produits  artificiels.  Cette  fois,  nous  sommes  pleinement  de  leur 
avis.  Les  varicosites  ne  sont,  affirmons-le  a  notre  tour,  que  des  accidents  de 
preparation,  des  accidents  post  mortem,  qui  surviennent  fatalement  dans  toutes 
les  cellules,  une  demi-heure  ou  une  heure  apr£s  cessation  complete  de  leur 
Preuves  de  vitality.  Void  nos  faits  3 :  1°  Lorsque  les  cellules  nerveuses  adultes  sont  rapide- 
la  nature  ar-  rnent  fixees  par  le  melange  osmio-bichromique,  en  vue  d'impregnation  par  la  me- 
tificielle  des  thode  de  Golgi,  les  varicosites  font  defaut ;  2°  elles  font  defaut  egalement  dans 
les  preparations  obtenues  par  les  methodes  de  coloration  des  neurofibrilles, 
pourvu  que  les  pieces  aient  ete  prealablement  fixees  a  l'alcool  ou  au  formol ; 
3°  les  varicosites  se  manifestent,  au  contraire,  et  d'une  fagon  constante  dans  les 
preparations  Pussies  dela  methode  d'Ehrlich.  C'est  que,  pour  obtenir  de  telles 
preparations,  il  faut,  de  toute  necessite,  avoir  abandonne  les  cellules,  pendant 
plus  d'une  demi-heure,  a  Taction  nocive,  desorganisatrice  de  l'air  et  du  bleu  ; 


amas  van 
queux. 


1.  Dogiel,  Zur  Frage  iiber  den  Bau  der  Nervenzellen  und  die  Verhaltnisse  ihres 
Achsencylinderfortsatzes.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XLI.  —  Die  Betina  der  Vogel. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XLIV,  1895,  etc. 

2.  Benaut,  Sur  les  cellules  nerveuses  multipolaires  et  la  theorie  du  neurone  de 
Waldeyer.  Bull,  de  VAcad.  de  Med.  de  Paris.  S6ance  du  5  mars  1895. 

3.  Cajal,  Nouvelles  contributions  a  l'etude  histologique  de  la  retine,  etc.  Journal  de 
I'Anai.  et  de  la  Physiol.,  n°  5,  1896. 
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-4°  elles  se  declarent  de  merae  dans  les  coupes  de  Golgi,  quand  les  pieces 
dont  elles  proviennent  ont  ete  laissees,  quelques  heures  durant,  a  se  cada- 
veriser,  avant  d'etre  soumises  a  Taction  fixatrice  de  rosmio-bichromate  ;  5°  sur 
les  coupes  colorees  egalement  par  cette  methode  et  tirees  de  pieces  un  peu 
volumineuses,  les  expansions  profondes,  cedes  qui,  en  raison  de  l'epaisseur 
meme  de  la  piece,  ont  et6  tardivement  fixees  et  deja  en  etat  de  cadaverisa- 
tion,  sont  precisement  couvertes  de  ces  varicosites,  alors  que  les  superficielles, 
tuees  en  plcine  vie,  des  rimmersion,  en  sont  exemptes  ;  6°  dernier  et  p6remp- 
toire  argument :  ces  perles,  ces  varicosity  se  forment  sous  nos  yeux  ;  rares  et 
meme  absentes  au  debut  de  la  preparation  d'Ehrlich,  elles  deviennent,  par 
contre,  de  plus  en  plus  abondantes  jusqu'ii  la  fin. 

Par  quel  mecanisme  expliquer  la  production  de  ces  amas  variqueux?  Celui 
que  nous  proposons  est  le  suivant :  le  sue  cellulaire,  essentiellement  avide  de 
bleu,  nomme  pour  cela  maliere  cyanophile,  est,  tant  que  vit  la  cellule,  repandu 
de  facon  uniforme  dans  les  mailles  du  spongioplasma  des  dendrites.  Mais,  des 
que  la  mort  a  frappe  le  neurone,  ce  sue  se  decompose  et  tend  a  s'amasser  en 
gouttes  ;  et,  s'il  y  reussit,  ce  sera,  de  preference,  le  long  des  expansions  a 
membrane  la  plus  delicate,  n'opposant  qu'une  faible  resistance  au  rel'oulement 
du  liquide;  d'oii  les  varicosity  et  leur  siege  particulier  sur  les  fines  dendrites. 

La  delicatesse  de  la  membrane,  nous  ne  l'invoquons  point,  comme  on  pour- 
rait  croire,  pour  les  seuls  besoins  de  la  cause  :  e'est  un  fait  tres  reel,  confirme 
d'ailleurs  par  la  degeneration  variqueuse  si  prompte  et  parfois  si  totale  des 
cellules  embryonnaires,  degeneration  inevitable,  si  rapide  que  soit  la  fixation. 

Les  amas  variqueux,  simples  productions  cadaveriques,  ne  sont  done  point 
des  particularites  anatomiques  normales  de  la  cellule  nerveuse.  Les  deforma- 
tions etranges  qu'ils  entrainent  dans  l'appendice  protoplasmique  :  resorption 
des  epines  a  leur  niveau,  etranglement,  amincissement  filiforme  dans  leurs  inter- 
valles,  n'offrent,  elles  aussi,  aucune  r6alit6  structurale,  et  toutes  les  theories 
fondees  sur  la  preexistence  de  ces  amas,  et  toutes  les  interpretations  de  con- 
nexions intercellulaires,  fournies,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  en  admet- 
tant  comme  vraies  ces  anomalies,  sont  autant  d'erreurs. 

Un  mot  encore  sur  ces  varicosites.  Un  certain  nombre  d'auteurs  :  Azoulay, 
Colella,  Andriezen,  Berkley,  Monti,  les  ont  observees  dans  certains  etats 
pathologiques  des  centres  nerveux.  Elles  pourraient  done  se  produire  pen- 
dant la  vie  meme.  Ces  auteurs  les  attribuent  a  la  maladie  de  la  cellule,  ils  en 
font  un  signe  de  sa  souffrance,  de  sa  lente  desorganisation.  Pourtant,  on  aurait 
peut-etre  raison  de  croire  que,  la  aussi,  elles  sont  Lindice  de  sa  mort,  mais  de 
sa  mort  en  necrobiose. 


M  ecunisme 
probable  de  la 
formation  des 
amas  vari- 
queux. 


Les  amas 
variqueux  en 
analomie  pa- 
Ihologique. 


ASPECT  ET  MODE  DE  TERMINAISON  DES  ARBORISATIONS  TERMINALES 
DES   FIBRES  NERVEUSES  OU  CYLINDRES-AXES 

Etudions  maintenant  l'expansion  cylindre-axile.  Pour  des  raisons  didac- 

tiques,  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  sa  partie  essentielle,  active,  par 

excellence,  sa  terminaison  dans  les  centres,  en  particulier. 

La  fibre  nerveuse  centrale,  cvlindre-axe  primitif  ou  collaterale,  des  quelle     ,,  Aspec  s  e 

J  1  l  ii  rborisation 

cesse  d'etre  recouverte  de  myeline,  indice  de  son  prochain  epanouissement  terminale  du 
en  arborisations  lerminales,  perd,  en  general,  la  nettete  de  ses  contours,  cylindre-axe. 
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s'elargit  quelque  peu  et  pr^sente  de  place  en  place  des  node-sites  ovo'ides 
ou  fusiformes.  Bientdt,  ce  tronc  unique  se  divise,  et  de  lui,  sous  des  angles 
divers,  le  plus  souvent  droits  et  meme  obtus,  naissent  ainsi  des  branches 
de  calibre  inegal,  rentiers  ici,  etranglees  la,  ondulantes  par  leur  serpente- 
ment  entre  les  cellules  nerveuses.  A  leur  tour,  ces  branches  multiples  se  sub- 
divisent,  lancent  de  droite,  de  gauche,  en  avant,  en  arriere,  d'autres  rameaux 
de  plus  en  plus  grebes.  Les  derniers  d' entre  eux,  libres  de  toute  anasto- 
mose, epaissis,  tres  raboteux,  se  terminent  d'ordinaire  par  une  varicosity, 

mais  parfois  aussi  en  massue  ou  en- 
core en  pointe  ;  exemple  :  les  extre- 
mites  pendantes  et  variqueuses  du 
cylindre-axe  des  cellules  a  corbeille  du 
cervelet  (fig.  21). 

Au  bout   du   pedicelle  cylindre- 
S  \         ^  J  /      axile,  s'eploie  ainsi  comme  une  inflo- 

1  rescence  parfaitement  independante, 
quoique  noye>,  enchevelree  au  milieu 
de  tant  d'autres,  d'expansions  proto- 
plasmiques,  de  cellules  nerveuses, 
nevrogliques,  etc.  La  forme,  l'etendue 
de  cette  inflorescence  terminale,  dont 
plus  haut  nous  avons  demerit  le  type  le 
plus  commun,  l'epaisseur  de  ses  bran- 
ches, tout  cela  varie  de'mesuremenl 
d'une  fibre  a  l'autre.  Tantot,  e'est  un 
pauvre  petit  capitule  de  ramifies  cour" 
tes,  noueuses,  finissant  en  renflement; 
telles  sont,  entre  autres,  les  houppes 
des  fibres  moussues  dans  le  cervelet, 
les  touffes  ultimes  des  fibres  auditives 
dans  le  ganglion  ventral  acoustique,  et 
surtout  les  verticilles  terminaux  des 
fibres  centrifuges  dela  ratine  (fig.  16). 
Tantot,  au  contraire,  e'estune  grappe, 
un  bouquet,  une  gerbe,  un  glomerule,  de  vastes  proportions,  aux  nombreuses 
brindilles,  buissonnantes,  fines,  allongees  en  tous  sens  ;  exemples  :  les  arbo- 
risations des  collate>ales  de  la  substance  blanche  de  la  moelle  et  du  cer- 
veau,  celles  des  fibres  optiques  dans  le  tubercule  quadrijumeau  anterieur 
chezles  mammiferes  et  dans  le  lobe  optique  chez  les  oiseaux,  enfin  les  arbo- 
risations presque  sessiles  des  corpuscules  a  cylindre-axe  court  du  cerveau 
et  du  cervelet,  de  toutes  les  plus  amples,  les  plus  caracteristiques  (fig.  i5). 

A  une  telle  vari6te  d'etendue  de  l'inflorescence  doit  evidemment  corres- 
pondre  une  grande  diversite  du  nombre  des  cellules  nerveuses,  enserrees 
dans  sa  ramure  et  soumises,  par  suite,  a  son  influx.  Ainsi,  et  pour  ne 
prendre  que  des  extremes,  tandis  que  les  beaux  receptacles  decouverls  par 
Held  dans  le  noyau  du  corps  trapezo'ide  n'enclavent  chacun,  bourgeon  ter- 


Fig.  15.  —  Arborisation  nerveuse  d'une 
collaterale  du  cordon  anterieur  de  la 
moelle  epiniere.  Methode  de  Golgi. 

a,  tube  nerveux;  —  b,  collaterale;  —  c,  renfle- 
ment terminal  d'une  branche  ;  —  d,  renfle- 
ment terminal. 
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minal  unique  d'une  fibre,  qu'une  seule  cellule  spheroidale,  dont  ils  epousent 
exactement  la  forme  (fig.  17);  d'autres  arborisations  plus  larges,  plusdisper- 


Fig.  16.  —  Fibres  centrifuges  de  la  re-tine  des  oiseaux.  Methode  d'Ehrlich-Bethe. 

A,  fibre  nerveuse ;  —  B,  cellule  entouree  par  l'arborisation  ;  —  a,  b,  c,  flbrilles  variqueuses 

lerminales. 


sees,  celles  du  ganglion  de  l'habenula,  celles  des  cellules  a  corbeille  du  cer- 
velet,  celles  du  corps  strie,  en  un  mot  toutes  celles  embrassant  un  vaste 
espace,  enclosent,  dans  les  innom- 
brables  nids  qu'elles  forment  011 
auxquels  elles  prennent  part,  quan- 
tity d'elements  ganglionnaires. 

Un  fait  doit  nous  frapper  dans 
cette  ramification  terminale  du  cy- 
lindre-axe.  Nous  y  parlons  encore 
de  nodosites,  de  varicosity.  Ysont- 
elles  artificielles  comme  dans  les 
expansions  protoplasmiques  ?  Al- 
len ',  qui  les  a  etudiees  avec  soin 
dans  les  ganglions  des  crustaces, 
car  elles  existent  aussi  bien  chez 
les  invertebres  que  chez  les  vert6- 
bres,  le  soutient.  Nous  nous  range- 
rions  volontiers  a  son  opinion. 

L'arborisation  cylindre-axile  que  nous  venons  de  decrire  est  celle  des 
organes  nerveux  centraux;  elle  ne  leur  est  point  exclusive.  Partout  ailleurs, 


Fig.  17.  —  Corbeilles  terminales  de  Held 
enveioppant  les  cellules  du  no3'au  du 
corps  trapezoide  du  chat  adulte.  Bleu  de 
methylene,  reaction  a  l'abri  de  l  air. 
a,  vacuoles;  —  6.  fibre  terminale. 


Va  ri  coxites 
ile  Farborisa- 
lion  terminale 
ilu  cylindre- 
axe ;  leur  pre- 
exislence  vrai- 
semblable. 


1.  Allen,  Studies  on  the  nervous  system  of  Crustacea.  The  Quarterly  Journal  of  mi- 
crogr.  Science,  vol.  XXXVI,  1894,  et  vol.  XXXIX,  1897. 
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Les  arbori- 
sations du  cy- 
lindre  -  axe 
sonl  libres  a 
leurs  extremi- 
tes. 


Les  formes 
principales  de 
terminaison 
da  cyl in  d re- 
axe  ,  reveleex 
par  les  metho- 
des  neurofi- 
brillaires. 


chez  les  vert6br6s  comme  chez  les  invertebres,  on  la  rencontre  dans  les 
organes  plus  ou  moins  peripheriques,  nerveux  ou  non  nerveux,  avec  un  as- 
pect different,  une  forme  diverse,  une  etendue  autre,  mais  toujours  avcc  ses 
deux  caracteristiques  :  liberte  absolue  de  ses  extremites  et  application 
immediate  sur  les  cellules.  II  en  est  ainsi  dans  les  ganglions  du  sympathique, 
les  cardiaques  de  la  grenouille,  par  exemple,  comme  1'ont  observe,  il  y  a 
deja  longtemps,  Arnold,  Ehrlich,  Arnstein,  Retzius  ;  dans  les  ganglions  ra- 
chidiens,  soit  desdjatraciens,  soit  des  mammiferes,  d'apres  Ehrlich,  nous  et 
Dogiel ;  dans  la  cornee,  suivant  les  travaux  de  Cohnheim,  Ranvier,  Dogiel 
et  les  ndtres;  dans  les  muscles  lisses  et  stries,  selon  les  observations  de 
Krause,  Kiihne,  Lcewit,  Arnstein,  Cajal;  dans  les  organes  musculo-tendineux, 
ainsi  que  l'ont  montre  Golgi,  Gataneo,  Ciaccio  et  d'autres.  Les  recherches 
deja  anciennes  de  Ranvier  et  cedes  plus  recentes  de  Dogiel,  Retzius,  Van 
Gehuchten  ont  prouve"  les  memes  faits  dans  la  peau,  les  muqueuses  et  les 
poils  ;  Arnstein,  Midler,  CI.  Sala,  Retzius  et  nous-mgme  avons  etabli  ces 
Veritas,  pour  les  glandes,  etc.,  etc. 

L'arborisation  cylindre-axile  se  termine  done  toujours  par  des  bran- 
chilles  dernieres  plus  ou  moins  6paissies  et  variqueuses,  dont  l'extremite 
un  peu  renflee  et  libre.  s'applique  seulement,  mais  de  fac,on  edroite,  a 
la  surface  de  cellules  nerveuses,  musculaires,  glandulaires,  ou  epithe- 
liales. 

Tels  sont  les  aspects  et  les  caracteres  derarborisation  cylindre-axile  dans 
les  preparations  trait^es  par  les  methodes  de  Golgi,  de  Cox  et  d'Ehrlich, 
e'est-a-dire  par  les  methodes  qui  teignent  l'6paisseur  totale  des  branches. 
Mais  quelle  est  son  apparence  dans  les  coupes  color6es  par  les  methodes 
neurofibrillaires  de  Rielschowsky  et  de  Donaggio,  et  surtout  par  notre 
methode  au  nitrate  d'argent  reduit?  Les  r^sultats  fondamentavix  obtenus 
grace  aux  premieres  de  ces  diverses  techniques,  persisteront-ils,  ou  bien 
seront-ils  modifies  de  fond  en  comble  ?Hatons-nous  de  le  dire:  ils  persistent 
et  deviennent  meme  plus  certains.  Le  neurone  sort  done  plus  independant 
que  jamais  de  cette  nouvelle  £preuve.  En  meme  temps,  nous  acquerons  des 
notions  fort  interessantes  qu'il  nous  sera  facile  d'exposer  si  nous  groupons 
les  arborisations  terminales  suivant  leur  aspect.  Nous  trouvons  ainsi  qu'il 
en  exisle  quatre  formes  principales :  l'une  avec  des  massues  terminales,  l'autre 
avec  de  volumineux  epaississements  redicules  situes  sur  les  cdtes  et  a  1'ex- 
tremite,  une  troisieme  oil  les  neurofibrilles  sont  isolees  et  libresou  bien  reu- 
nies  en  faisceaux  lisses;  une  quatrieme,  enfin,  ou  les  neurofibrilles  sont 
terminees  par  des  anneaux  libres. 

Avant  d'entrer  dans  le  detail  de  ces  formes,  observons  que  les  branches 
de  division  du  cylindre-axe  sont  plus  minces  dans  les  pr6parations  impre- 
gnees  par  les  techniques  neurofibrillaires  et  ne  presentent  pas  de  varicosi- 
tes  sur  leur  parcours.  Ces  deuxparticularites  tiennent,  d'unepart,  a  la  nalure 
meme  des  techniques,  qui  teignent  seulement  la  charpente  neurofibrillaire 
et  ne  r^velent  rien  de  la  substance  inter-  et  peri-filaire,  aux  depens  de 
laquelle  se  forment  les  varicosites,  et,  d'autre  part,  a  ce  que  les  tissus  sont 
fix6s  en  pleine  vie. 
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Passons  maintenant  a  l'etude  des  formes  de  rarborisation  cylindre-axile 
que  nous  avons  enumerees. 

10  Les  arborisations  nerveuses  avec  massues  terminates  [Endfiisse  de 
Held)  enveloppent  les  cellules  motrices  ainsi  que  les  neurones  funiculaires 
de  grande  el  de  moyenne  taille,  tant  dans  la  moolle  que  dans  l'olive  acous- 
tique  el  quelques  autres  noyaux  bulbaires.  Au  lieu  du  renfleraent  term  que 
Ton  voit,  par  la  methode  de  Golgi,  chez  I'animal  nouveau-ne,  a  l'extremile 
de  minces  fibril  les  variqueuses,  on  apercoit  ici  une  sorle  de  massue  coni- 
que,  presentant  vine  surface  plane  a  son  contact  intime  avec  la  membrane  de 
la  cellule  enveloppee.  Ces  massues,  qui  ont  6te  vues  pour  la  premiere  fois 
par  Held  1  et  Auerbach 2,  et  auxquelles  ce  dernier  a  donne  le  nom  de  boutons 
terminaux,  s'implantenf  soit  obliquement  sur  la  cellule,  comme  le  montre 
la  figure  18,  soit  perpendiculairement. 
Dans  ce  dernier  cas,  elles  appartien- 
nent  en  general  a  des  fibrilles  venues 
des  regions  les  plus  externes  du  aid 
pericellulaire.  Les  fibrilles  se  bifur- 
quent  parfois  au  voisinage  de  la  cellule 
et  donnent  naissance  a  un  nornbre 
variable  de  boutons  terminaux.  Ces 
boutons,  qui  peuvent  exister  egale- 
ment  sur  le  parcours  des  brandies 
finales  de  rarborisation  ,  semblent 
etre  conslitues,'lorsqu'on  les  examine 
au  travers  d'un  puissant  objectif  apo- 
crhomafique,  par  un  reseau neurofibril- 
laire,  epanouissement  delaneurofibrille 
unique  on  du  fin  paquet  de  neurofi- 
brilles  contenues  dans  le  ramuscule 
cylindre-axile  terminal.  On  observe  ces 
massues  sur  toute  l'6tendue  du  corps 

et  des  dendrites  de  la  cellule,  mais  11011  surle  cylindre-axe,  du  moins  autant 
que  permettent  de  1'affirmer  les  recherches  les  plus  recentes.  En  outre  de 
ces  boutons  terminaux,  relativement  volumineux,  on  trouve,  ainsi  que 
l'ont  reconnu  Held,  Holmgren  et  Economo  :i,  de  petits  anneaux  neuro- 
fibrillaires  a  rextremite  de  fibrilles  extr^mement  delicates-  Parfois  ces 
anneaux  emettent  eux-memes  des  branchilles.  qui  divergent  et  vont  se 
terminer  sur  la  meme  cellule  par  de  petits  anneaux  encore  plus  petits. 
En  tout  cas,  qu'il  s'agisse  de  boutons  on  d'anneaux,  leurs  neurofibrilles 
ne  sont  point  en  continuity  avec  celles  du  corps  011  des  dendrites  de  la 
cellule  recouverte,  car  toujours  la  membrane  de  cctle  derniere  s'interpose 


Fig.  18.  —  Boutons  terminaux  entourant 
un  neurone  funiculaire  de  la  moelle  epi- 
niere.  Methode  au  nitrate  d'argent  re- 
duit. 


1.  Held,  Beitriige  zur  Structur  der  Nervenzellen  und  Hirer  Fortsatze,  2e  u.  3=  Mit- 
teiluns'.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1897. 

2.  Auerbach,  Neurologlsches  Centralblalt,  n°  10,  1897. 

3.  Economo,  Beitriige  zur  normalen  Anatomie  der  Ganglie  nzelle.  Arch.  f.  Psychiatrie. 
Bd.  XLI,  Heft.  1,  1906. 
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entre  elles.  II  faut  done  regarder  comme  une  simple  apparence  la  penetra- 
tion des  trabecules  pericellulaires  dans  la  cellule  elle-meme,  penetration 
que  Held1,  Holmgren2,  Auerbach,  Economo  et  Wolff 3  croient  avoir  vue 
recemment.  D'ailleurs,  pas  plus  Michotte  que  Mahaim4,  Van  Gehuchten  et 
Schiefferdecker  ;i  rTont  pu  voir  les  neurofibrilles  du  nid  pericellulaire, 
penelrer  dans  le  corps  du  neurone  par  les  soi-disant  pieds  terminaux  de 
Held. 

2°  Les  arborisations  avec  volumineux  e'paississements  reticule's,  place's  sur 
les  cdte's  et  a  Vextremite  des  branches  terminates  ont  pour  representants  les 


Fig.  19.  —  Menisques  nerveux  terminaux  des  poils  tactiles  chez  le  rat. 
Methode  au  nitrate  d'argent  reduit.  (D'apres  Tello.) 

tcrminaisons  des  fibres  moussues  clans  le  cervelet,  les  plaques  motrices  etla 
ramure  finale  des  nerfs  sensitifs  dans  les  appareils  du  tact.  Ici,  les  branches 
terminales  du  cylindre-axe,  parcourues  par  un  faisceau  de  neurofibrilles,  pre- 
sentent  sur  leur  trajet  et  a  leur  exfremite  des  renflemenfs  de  protoplasma, 
ou  Ton  apercoit  un  reticulum  neurofibrillaire  semblable  a  celui  qui  existe 
dans  le  corps  des  cellules.  La  figure  19  montre  Taspect  des  neurofibrilles 
dans  les  epaississemenls  terminaux  des  nerfs  sensitifs  des  poils  Certaines  sont 
epaisses  ou  primaires,  d'aulres  fines  ou  secondaires ;  les  mailles  qu'elles 
forment  par  leur  jonction  soul  remplies  d'un  liquide  clair,  abondant,  inco-. 
lorable  par  le  nitrate  d'argent.  On  voit,  d'autre  part,  dans  la  figure  20, 
comment  se  presentent  les  neurofibrilles  dans  rarborisation  terminate  des 
fibres  moussues ;  elles  sont  disposees  en  anses  ou  en  peloton  dans  les 

1.  Held,  Zur  Kenntniss  einer  neurofibrillaren  Continuitat  im  Centralnervensystem 
der  Wirbeltiere.  Arch.  /'.  Anal.  u.  Physiol.  Anat.  Abtheil.,  1905. 

2.  Holmgren,  Ueber  die  sogenannten  Nervendfusse.  Jahrbuch  /'.  Psychialrie  unci 
Neurol..  Bd.  XXVI,  1905. 

3.  Wolff,  Zur  Kenntniss  der  Heldschen  Nervendfusse.  Journ.  /'.  Psychologie  und 
Neurologie,  Bd.  IV,  1905. 

4.  Mahaim,  Les  terminaisons  cylindraxiles  pericellulaires  de  Held.  Bull,  de  I'Acad. 
roy.  de  Belgique,  1905. 

5.  Schiefferdecker,  Neurone  und  Neuronenbahnen.  Leipzig,  190C. 
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petiles  excroissances  de  ces  terminaisons,  somblent  retourner  dans  le  tronc 
qui  les  a  amoneos  el  so  rendre  aux  excroissances  plus  volumineuses  oil  elles 
se  terminenten  formanl  reseau. 

3°  Les  arborisations  a  faisceaux  neurofibrillaires  lisses  ou  a  neurofibrilles 
libres  comprennent  les  corbeilles  du  cervelet,  les  arborisations  des  fibres 
grirapantes  de  ce  memo  centre,  les  terminaisons  nerveuses  des  canaux 
semi-eirculaires,  les  plexus  entourant  les  cellules  pyramidales  du  cervcau, 


Fig.  20.  —  Details  de  la  charpente  neuroflbrillaire  dans  les  grains  et  les  arborisations 
des  libres  moussues  ;  cbat  adulte.  (Obj.  apochrom.  1,40  de  Zeiss).  Metbode  au  nitrate 
d'argent  reduit. 

a,  tronc  principal  d'une  fibre  moussue ;  —  h,  ;inses  et  r6seaux  terminaux ;  —  c,  d,  anses  composees; 
e,  sinuositcs  on  huit  de  ehiffre;  —  B,  corps  d  un  grain. 

les  calices  de  Held,  etc.  etc.,  Chaque branche  de  1'arborisation  terminate  est 
parcourue  par  un  groupe  compact  de  neurofibrilles  inlensement  colorees  ; 
celles-ci  s'epuisent  dans  les  divisions  et  il  finit  par  n'y  avoir  plus  qu'une 
seule  neurofibrille  dans  les  derniers  ramuscules.  Cetle  neurofibrille  paralt 
sous  l'aspect  d'un  mi  nee  filament  independant,  qui  peut  neanmoins  donnrr 
lieu,  par  son  dedoublement.  a  des  filaments  encore  plus  fins,  lisses  et  sans  la 
moindre  varicosity.  II  y  a  toute  raison  de  penser  que  ces  derniers  influent 
sur  les  cellules,  avec  lesquelles  ils  en  trent  en  contact,  nonpar  leur  extremile 
comme  dans  les  cas  precedents,  mais  pendant  leur  parcours. 

4°  Les  anneaux  terminaux.  —  On  voit  aulour  des  cellules  motrices  de  la 
moelle  de  delicats  filaments  neurofibrillaires  qui  seterminent  parun  anneau 
colore  en  noir  par  le  nitrate  d'argent.  Ce  mode  de  terminaison,  propre  aux 
plus  fines  fibrilles  nerveuses,  ne  se  voit  qu'autour  de  certaines  cellules  ner- 
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Le  neurone 
ou  cellule  ner- 
veuse  est  libre, 
independent. 


veuses.  Nous  l'avons  observe  sur  les  gros  troncs  protoplasmiques  des  cel- 
lules de  Purkinje  '  .  On  apergoit  sur  ces  troncs  un  nombre  considerable  d'an- 
neaux  terminaux  delicats,  appuyes  a  plat  sur  le  protoplasma  cellulaire  eten 
contact  intime  avec  lui.  Les  fibres  qui  se  terminent  par  ces  anneaux,  vrai- 
semblablement  renfermes  dans  une  masse  protoplasmique  continue,  sont 
tres  fines  ;  elles  sont  la  continuation  des  collaterals  issues  du  cylindre-axe 
des  cellules  de  Purkinje.  Nous  avons  vu  aussi'de  ces  anneaux,  mais  en 
petit  nombre,  dans  les  nids  nerveux  qui  entourent  les  cellules  pyramidales 
du  cerveau. 

Ainsi  les  cylindres-axes,  a  leur  terminaison,  dans  les  centres  comme  a 
la  peripheric,  sont  fibres,  completement  fibres,  et  toujours  ils  s' ache  vent, 
sans  contracter  la  moindre  anastomose,  ni  entre  eux,  ni  avec  les  prolon- 
gements protoplasmiques,  ni  avec  aucun  autre  element. 

La  cellule  nerveuse  est  done  libre,  partout,  de  tous  cotes.  Malgre  ses 
formes  les  plus  diverses,  ses  rapports  nerveux  ou  non  nerveux  les  plus  dis- 
semblables,  ses  prolongements  demesurement  6  tend  us  ou  courts,  gros  ou 
delicats,  ses  appendices  innombrables  enchevetres  de  mille  manieres  avec 
ceux  d'edements  de  m6me  nature  ou  de  nature  differente,  enfouie  au  milieu 
d'une  multitude  d'autres,  la  cellule  nerveuse  est  toujours,  quand  meme,  fibre, 
independaiite,  une.  Elle  est  le  neurone,  cette  unite  nerveuse  dontest  compose 
le  systeme  nerveux  tout  entier,  et  dont  le  nom  nouveau,  donne  par  Wal- 
deyer  a  un  element  pourtanl  depuis  bien  longtemps  connu,  proclame  la 
decouverte,  pour  ainsi  dire,  recente. 


Histoire  des  Rien  n'est  plus  interessant  que  l'liistoire  des  vicissitudes  par  lesquelles 
rapports  enlre  est  passee  cette  verite,  qui,  avouons-le,  n'est  pas  encore  universellement 
les  cellules  admise  ;  on  s'en  rendra  compte,  d'ailleurs,  par  l'apercu  critique  que  nous 
nerveuses.  allons  donner. 

Theorie  du  Gerlach,  dans  ses  fameuses  theories  des  reseaux  et  de  l'origine  double 
reseau  profo-  des  nerfs,  admettait  que  les  fibres  des  uns,  des  moteurs  principalement, 
plasmlco-ner-  sont  la  continuation  directe  des  prolongements  de  Deiters  de  la  cellule 
veux  de  Ger-  nerveuse,  et  que  les  fibres  des  autres,  des  sensitifs  surtout,  sont  formees  par 
lacn_  la  convergence  et  la  reunion  des  travees  anastomotiques  des  appendices 

protoplasmiques  dans  la  substance  grise  ;  il  considerait  ,  en  derniere  analyse, 
qu'un  certain  nombre  de  fibres  nerveuses  s'anastomosent  a  leur  terminaison 
avec  les  prolongements  protoplasmiques.  Pour  Gerlach  done,  les  arborisa- 
tions nerveuses  centrales  ne  se  terminaient  pas  librement,  elles  se  conti- 
nuaient  avec  les  prolongements  protoplasmiques.  C'est  la  premiere  concep- 
tion, celle  qui  fut  la  plus  tenace. 
Theorie  du         Une  conception  moins  ancienne,  et  tout  aussi  erronee,  fut  emise  par 
reseau  cylin-     Golgi.  Eleve,  comme  nous  l'avons  deja  rapporte,  dans  les  principes  de  la 
dre-axik  de     theorie  des  reseaux  de  Gerlach,  l'esprif  domine  par  elle,  mais  ne  pouvant 
Golgi.  d'autre  part  rejeter  les  fails  certains  re>el6s  par  sa  propre  methode,  faits 

qui  plaidaient  contre  ses  croyances,  Golgi  ne  put  rompre  tout  a  fait  avec  la 
tradition  ;  il  etablit  inconsciemment  une  cote  mal  taillee  entre  les  unes  et 
les  aulres,  et  a  son  tour  attribua  aux  prolongements  cylindre-axiles  des 
anastomoses,  non  plus  avec  les  expansions  protoplasmiques,  comme  Gerlach, 


1.  Cajal  et  Illera,  Ouelques  nouveaux  details  sur  la  structure  de  1'ecorce  cerebel- 
leuse.  Trav.  du  Lab.  d.  Recherches  biol.,  t,  V,  1907. 
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mais  entre  eux,  enlre  leurs  arborisations  nerveuses  centrales  seulement. 
Telle  est  l'unique  nuance  par  laquelle  les  deux  theories  different. 

Pour  Golgi,  par  consequent,  les  arborisations  cylindre-axiles  centrales 
ne  se  terminaient  pas  librement,  elles  se  continuaient  enlre  elles.  Tout  re 
qui  pouvait  decouler  de  cette  conception  de  Golgi  est.  caique  sur  la  theorie 
de  Gerlach,  dont  tant  de  fois  nous  avons  parle.  Pour  Golgi,  il  existait  aussi 
dans  la  substance  grise,  et.  e'etait  une  loi  generale  de  la  structure  du 
nevraxe.  un  reseau  purement  nerveux.  Les  nerfs,  aussi,  avaient  une  origine 
double:  Tune,  directe,  cellulaire,  propre  aux  nerfs  moteurs ;  1  autre,  iudi- 
recte,  nerveuse  pour  ainsi  dire,  particuliere  aux  nerfs  sensitifs,  et  due 
maintenant  a  la  convergence  et  a  la  reunion  des  filaments  du  reseau  ner- 
veux forme  par  Tanastomose  et  la  coalescence  substantielle  des  arborisa- 
tions cylindre-axiles  des  cellules  a  axone  court  avec  celles  des  branches 
collaterals  et  des  terminaisons  des  axones  a  long  trajet  '. 

Cette  nouvelle  theorie  des  reseaux  nerveux  purs  de  Golgi,  remplagant 
celle  du  reseau  protoplasmico-nerveux  de  Gerlach,  autrement  dit,  cette 
nouvelle  affirmation  que  les  prolongements  cylindre-axiles  s'anastomosent, 
trouva  en  Italie,  parmi  les  eleves  du  maitre,  d'enthousiastes  partisans  : 
Luigi  Sala,  R.  Fusari,  Mondino,  Tartuferi,  Martinotti  et  Veratti,  tous 
savants  des  plus  experts.  Mais,  a  I'6tranger,  l'accueil  ne  tut  point  aussi 
chaleureux.  Bientdt  meme  l'opposition  se  declara.  Elle  vint  d'abord  de  His 
et  Forel.  His2,  le  premier,  des  1886,  se  basait,  pour  combattre  la  theorie 
de  Golgi  ,  sur  ce  que,  aux  phases  primitives  du  developpement  de  la  cel- 
lule nerveuse,  celle-ci,  soit  par  sa  surface  absolument  lisse,  soit  par  le  pro- 
longemenl  unique,  l'expansion  fonctionnelle  qu'elle  emet,  ne  contracte 
aveclescorpuscules  voisins  oueloignes  aucun  rapport  de  continuite  ;  partout  , 
disait-il,  la  cellule  nerveuse  est  fibre,  independanle. 

«  L'embryologie,  ainsi  s'exprime  His  dans  un  travail  paru  par  la  suite  :\ 
demontre  que  les  fibres  nerveuses  ne  sonl  que  la  continuation  des  expan- 
sions des  neuroblasles.  Chaque  fibre  doit  par  consequent,  pendant  une 
longue  periode  de  son  evolution,  continuer  de  croitre  par  des  extremites 
fibres,  et  on  ne  voit  pas,  pourquoi,  plus  tard,  ce  mode  de  croissance  chan- 
gerait.  Du  reste,  nous  connaissons,  et  depuis  fort  longtemps,  toule  une 
serie  de  terminaisons  nerveuses  qui  sont  fibres,  par  exemple  :  celles  de  la 
cornee,  de  la  peau,  les  corpuscules  de  Pacini,  les  plaques  molrices,  etc. 
Toutes  ces  terminaisons  s'operent  tantot  par  une  fibre  independanle,  tantot 
par  une  arborisation  non  anaslomosee.  II  semble  done  vraiment  peu  ralion- 
nel  de  faire  une  difference  aussi  capitale  entre  terminaisons  nerveuses  cen- 
trales et  terminaisons  nerveuses  peripheriques.  » 

Peu  de  temps  apres  His,  et  sans  s'inspirer  en  rien  de  ses  idees,  Forel  '•  se 
metlait  a  combattre  par  des  voies  autres  les  theories  de  Golgi.  Malgre  tous 
ses  efforts,  il  n'elait  jamais  parvenu,  dcclarait-il,  a  voir  dans  la  substance 


Objections 
histogen  iqu.es 
de  His. 


Ob  jeclions 
de  Forel. 


1.  Golgi,  Sulla  fina  anatomia  degli  organi  centrali  del  sistenia  nervoso.  Milano, 
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2.  His,  Die  Neuroblasten  und  deren  Entsteliung- im  embryonalen  Marke.  Abhandlung 
■d.  math,  physik.  Klasse  d.  konigl.  sdchs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig,  Bd.  XV,  1889. 
—  Zur  Geschichte  des  menschlichen  Ruckenmarks  und  der  Nervenwurzeln.  Oktober, 
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3.  His,  Ueber  den  Aufbau  unseres  Nervensystems.  Verhandl.  d.  Gesellsch.  deutsch. 
Naturforscher  u.  Aerzte  zu  Leipzig,  1893,  et  Berlin,  klin.  Wochensch.,  p.  40  et  41.  1893. 
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chiatrie  u.  Nervenkrankheilen,  Bd.  XVIII,  1887.  —  Ueber  das  Verhaltniss  der  experi- 
mentellen  Atrophie  und  Degenerationsmethode  zur  Anatomie  und  Histologic  des  Cen- 
tralnervensystems,  etc.  Aus  der  Festschrift  zur  Fcier  des  fiinfzigjahrigen  Doctorjubiluums 
4er  Herren  Prof.  Dr.  Karl  V.  Ndgeli  u.  Prof.  A.  V.  Kolliker.  Zurich,  1891. 
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grise  le  moindre  reseau  interstitiel,  c'est-a-dire  la  moindre  anastomose  des 
arborisations  cylindre-axiles.  II  est  impossible,  ajoutait-il,  de  s'expliquer  la 
limitation  si  nette  des  lesions  dans  les  degenerescences  obtenues  par  la  me- 
thode  de  Gudden,  si  Ton  admet  la  continuity  substantielle  dans  le  systeme 
nerveux.  II  accumulait  encore  d'autres  considerations,  tres  ingenieuses,  d'un 
caractere  toujours  theorique,  cependant. 

Le  doute  etait  porte  dans  les  esprits,  mais  la  preuve  n'etait  point  faite. 
Et,  comme  le  dit  fort  bien  Lenhossek  ',  les  idees  de  His  et  Forel  ne  s'ap- 
puyant  point  sur  1'observation  hislologique  faite  precisement  chez  l'adulte, 
chez  l'individu  developpe,  les  partisans  de  la  theorie  retieulaire  pouvaient 
rester  attaches  tout  aussi  fermement  a  leur  conviction  premiere. 
Demonstra-         Ce  qu'il  fallait  pour  ruiner  cette  theorie,  c'etait  demontrer,  en  effel,  de 
lion,  par  noun,     visa,  chez  l'adulte,  la  terminaison  libre  des  arborisations  nerveuses,  dans 
dela  terminal-     des  conditions  telles,  en  somme,  qu'on  ne  ptlt  objecter  ni  leur  aspect 
son  libre  des  cy-     embryonnaire,  ni  le  defauf  de  coloration  a  leur  niveau.  Cette  demonstration 
kndres-axes.      de  la  terminaison  libre  des  arborisations  nerveuses,  c'est  nous  le  premier 
qui,  en  1888,  l'avons  faite,  peremptoire,  irrefutable,  eroyons  nous,  d'abord 
dans  le  cervelet2,  puis  successivement  dans  la  moelle  epiniere,  le  cerveau,  la 
retine  et  le  grand  sympathique.  Nous  montrions,  en  effet,  que  dans  tous 
ces  organes  il  existe  autour  du  corps  de  certaines  cellules  nerveuses,  par 
consequent  autour  d'une  region  de  la  cellule  oil  les  anastomoses  n'etaient  ni 
admises  ni  admissibles,  des  arborisations  terminales,  absolument  libres, 
appartenant  a  des  cylindres-axes,  venus  d'autres  corpuscules  nerveux. 

Cette  fois,  ce  n'etaient  plus  des  hypotheses,  des  conjectures,  des  induc- 
tions, mais  des  faits,  des  faits  certains,  visibles  a  volonte,  par  n'importe  qui. 
Triomphede         La  nouvelle  doctrine  de  la  libre  terminaison  cylindre-axile,  a  laquelle 
la  doctrine  de    pres  de  trois  annees  de  confinuelles  etudes  nous  avaient  conduit,  sans  y 
laterminaison     avoir  ete  guides  le  moins  du  monde  paries  vues  de  His  et  Forel,  s'imposait 
libre  des  cy-    maintenant,  non  plus  comme  les  theories  precedentes,  par  l'ingeniosite  de 
lindres-axes .      son  invention,  mais  par  la  certitude  de  sa  realite.  Et  pourtant,  a'u  debut, 
faits  et  doctrine,  malgre  qu'on  semblal  devoir  y  etre  prepare  par  His  et 
Forel,  ne  rencontrerent  qu'un  accueil  des  plus  froids,  des  plus  reserves. 
Leur  exactitude,  cependant,  fmit  par  vaincre  toutes  les  prudences.  Bientot 
la  sanction  de  A.  Von  Kolliker,  le  celebre  histologist"  de  Wurzbourg,  leur 
vint ;  puis  His,  Edinger,  Forel,  Van  Geliuchten,  Waldeyer,  V.  Lenhossek, 
Retzius,  Azoulay,  Duval,  Falcone,  Lugaro,  et  bien  d'autres  encore,  leur 
apporterent  le  precieux  appui  de  leur  adhesion.  La  nouvelle  doctrine 
triomphait,  et  non  pas  seulement  chez  les  vertebres,  mais  chez  les  inverte- 
bres  aussi;  car  Retzius, reminenlhistologistede  Stockholm,  demontrait, dans 
une  serie  de  beaux  travaux  executes  par  la  melhode  d'Ehrlich,  que  la 
soi-disanf  subslance  ponctue'e,  le  neuropilerne  des  ganglions  nerveux  chez 
les  crustaces,  les  mollusques,  les  vers,  n'est  point,  comme  on  le  croyait 
depuis  Bela  Haller,  un  reseau  nerveux  anastomotique,  mais  un  simple 


1.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nerven^ystems,  etc.,  2  Aufl.  1895. 

2.  C'est  dans  riotre  travail :  Estructura  de  los  centros  nerviosos  de  las  aves  (Revista 
trimeslr.  de  Histoi.  norm,  y  patol.,  n"  1,  de  Mayo  1888)  et  dans  un  article  qui  le  suit  de 
pres  :  Estructura  del  cerebelo  (Gaceta  med.  catalana,  15  de  Agosto  1888)  que,  pour  la 
premiere  fois,  nous  avons  mentionne  notre  demonstration  de  la  jterminaison  libre  des 
fibres  nerveuses  collaterales  et  terminales.  Dans  le  dernier  de  ces  deux  articles,  nous 
parlons  aussi  de  la  necessite  d'expliquer  le  passage  de  l'onde  nerveuse,  d'une  cellule  a 
l'autre,  par  un  contact  entre  corps  et  ramuscules  cylindre-axiles,  ou  par  une  influence 
analogue  a  l'induction  electrique.  En  realite,  les  recherches  sur  lesquelles  se  fondaient 
cette  demonstration  et  ces  considerations  remontent  aux  annees  1886  et  1887 ;  mais  le 
desir  d'arriver  a  Tentiere  certitude  nous  fit  retarder  jusqu'en  1888  la  publication  du 
resultat  de  nos  etudes. 
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plexus,  un  feutrage  eonstitue  par  l'entrelacement  eomplique  dos  arborisa- 
tions terrainales  el  collaterals  de  cylindres-axes  avec  les  prolongemenls 
accessoires  d'aulres  cylindres-axes.  El  ces  arborisations  et  ces  prolonge- 
menls, malgre  leur  etroite  contigu'ile,  son  I,  encore  ici,  lib  res,  tout  a  fait 
iibres.  Serablable  demonstration  elail  faite  de  nouveau,  chez  les  vers  par 
Lenhossek,  chez  les  crustaees  par  Biedermann,  Binger,  Allen,  Havei ,  ei 
chez  les  insectes  par  Kenyon. 

On  admet  done  a  ce  moment,  non  seulement  avec  Golgi  la  libre  termi- 
naison  des  expansions  proloplasmiques,  mais  aussi  avec  nous,  el  ici  contre 
Golgi  lui-meme,  la  libre.  terminaison  des  prolongements  cylindre-axiles. 
Nous  avons  dit  :  «  on  admet ;  »  cela  n'est  pas  rigoureusement  exact.  Comme 
il  fallait  s'y  attendre,  il  resle  encore  quelques  savants  attardes  a  l'antique 
theorie  des  reseaux  anaslomotiques.  Parmi  eux,  nousdevons  retrouver,  cela 
va  de  soi,  Golgi  el  certains  de  ses  eleves.  Geux-ci  continuenl,  en  effet,  a 
croire  a  1' existence  de  leur  reseau  nerve ux.  Mais  tandis  que  le  maitre  lui- 
meme,  dans  ses  publications  recentes  ',  ne  parle  de  ce  reseau  qu'en  termes 
mesures,  qu'il  laisse  meme  croire,  par  son  expression  de  reseau  diffus,  que 
dans  son  esprit  il  ne  s'est  point  agi  d'un  veritable  reseau  a  mailles  fermees, 
soudees,  mais  d'un  plexus  nerveux  diffus,  ses  eleves,  eux,  plus  royalisles 
que  le  roi,  si  on  nous  permet  de  dire  ainsi,  tiennent  toujours  ferme  a  leur 
conviction  entiere. 

Pourtant,  en  Italie  meme,  cette  theorie  de  Golgi  perd  de  jour  en  jour 
du  terrain  ;  elle  cede  la  place,  si  nous  en  jugeons  par  les  travaux  d'experi 
mentation  ou  de  pure  synthese  scientifique  de    Lachi,  Tanzi,  Lugaro, 
Falcone  el  d'aulres  encore,  a  la  doctrine  de  l'independanee  des  expansions 
nerveuses  avec  loutes  ses  consequences. 

Parmi  les  dissidents,  qui  eut  jamais  pense  rencontrer  aussi  Dogiel  ? 
Bien  n'est  cependant  plus  reel,  et,  hors  d'ltalie,  Dogiel  -  s'est  eonstitue  le 
defenseur  le  plus  declare  des  vieilles  erreurs.  Ses  arguments  ?  C'est  que, 
dans  les  couches  moleculaires  de  la  retine,  il  a  observe,  dit-il,  en  se  servant 
du  bleu  de  methylene,  deux  sortes  de  reseaux:  l'un,  forme  par  anastomose 
entre  prolongemenls  proloplasmiques  d'un  groupe  plus  ou  moins  conside- 
rable de  cellules  nerveuses;  ['autre,  eonstitue  par  la  coalescence  des  ramifi- 
cations nerveuses  lerminales  de  ce  meme  groupe.  On  le  voit,  c'est  non 
seulement  la  theorie  de  Golgi  soutenue,  mais  la  theorie  de  Gerlach  ressus- 
citee.  El  Dogiel  a  beau  restreindre  ses  anastomoses  a  certains  groupes  de 
cellules,  au  lieu  d'y  englober  toutes  ces  dernieres,  comme  ses  predeces- 
seurs,  il  a  beau  vouloir  partager  le  lissu  nerveux  en  districts,  en  colonies 
cellulaires  independantes  les  unes  des  autres,  mais  formant  chacune  par 
leurs  anastomoses  un  tout  solidaire,  il  n'en  restc  pas  moins  vrai  qu'il  a 
affirme  hautement,  contre  l'evidence  des  fails,  l'existence  d'anaslomoses . 

Puisque  toutes  les  demonstrations  eirectuees  par  nous  el  d'aulres  ne 
suffisenl  pas  a  Dogiel,  que  faut-il  done  fa  ire  pour  le  convaincre  d'erreur,  si  ce 
n'est  se  porter  sur  son  propre  terrain,  et  lui  prouver  que  la  aussi,  dans  la 
retine,  il  n'y  a  pas  trace  de  reseaux  ?  C'est  ce  que  nous  avons  fait.  Malgre  la 
certitude  que  nous  avions  de  cette  absence,  d'apres  nos  travaux  anterieurs 
et  approfondis  sur  la  retine,  nous  avons  repris  I'etude  de  celle-ci,  a  ce  point 
de  vue  lout  special,  en  nous  servant  de  la  methode  meme  de  Dogiel,  e'est- 
a-dire  du  bleu  de  methylene.  Le  resullal  a  ete  absolument  conforme  ti  nos 
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1.  GoLta,  Le  reseau  diffus  des  centres  du  systeme  nerveux.  Arch.  Hal.  de  Biol.,  t.  XV, 
181)1. 

2.  Dogiel,  Ueber  die  nervosen  Elemente  in  der  Retina  des  Menschen.  Arch.  /'.  mi- 
krosk.  Anal..  Bd.  XXXVIII,  1891.  —  Zur  Frage  iiber  den  Bau  der  Nervenzellen  und  das 
Verhaltniss  ihres  Achsencylinderfortsatzes,  etc  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  I!d.  XLI,  18D3. 
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previsions.  Dans  la  retine,  pas  plus  qu'ailleurs,  il  n'existe  le  moindre  ves- 
tige d'anastomoses.  D'ailleurs,  s'il  etait  besoin  d'autres  confirmations,  nous 
ajouterions  que  les  nouvelles  methodes  de  coloration  des  neurofibrilles  ont 
fourni,  entre  nos  mains  1  et  celles  de  Guido  Sala  "-,  un  resultat  identique. 

Dogiel  a  done  commis  une  erreur  d'observation  ou  d'interpretation ; 
il  s'en  est  done  laisse  imposer  par  des  images  trompeuses,  et  a  pris  pour  des 
cas  de  continuite  materielle  de  simples  fails  de  juxtaposition  tres  voisine 
de  prolongements  protoplasmiques  issus  de  cellules  peu  eloignees.  Com- 
ment un  savant  tel  que  Dogiel  a-t-il  pu  se  laisser  ainsi  induire  en  erreur? 
Tres  simplemenl.  Qu'on  se  rappelle  les  multiples  alterations,  souvent  pro- 
fondes,  que  nous  avons  signalees  tout  a  l'heure  dans  les  prolongements  pro- 
toplasmiques des  preparations  obtenues  par  la  methode  d'Ehrlich  :  vari- 
cosites,  masses  cyanophiles,  epaississements  anormaux  en  coalescence  ou 
se  fondant  I'un  dans  1'autre  et  simulant  a  s'y  meprendre  de  vraies  anas- 
tomoses ;  que  Ton  songe  que  ces  alterations  sont,  a  un  plus  ou  moins  gros 
degr6,  une  consequence  necessaire,  inevitable  fie  l'inibibition  des  prepa- 
rations par  le  bleu  lui-meme,  de  leur  exposition  a  l'air  et  surtout  de  leur 
cadaverisation.  On  verra,  si  Ton  n'y  prend  garde,  si  Ton  n'en  est  pas 
averti,  combien  Ferreur  de  Dogiel  est  facile.  Et  ces  alterations  sont 
bien,  comme  nous  l'avons  d^montre,  artificielles,  car  ces  memes  cellules 
de  la  retine,  si  on  les  fixe  vivantes,  ou  immediatement  apres  la  mort 
par  le  melange  osmio-bichromatique,  par  exemple,  ne  pr^senteront  point, 
de  dendrites  ainsi  alter^es,  et  les  anastomoses  supposees  n'apparaitront 
plus,  ou  si  rares,  si  peu  nettes  qu'il  sera  impossible  de  tomber  dans 
l'erreur. 

Et  puis,  s'il  faut  encore  de  plus  amples  preuves  pour  demontrer  le  inal 
fonde  et  des  observations  et  de  la  theorie  anastomotique  de  Dogiel,  nous 
ajouterions  que  nous  sommes  parvenu,  en  nous  servant  pourtant  de  la 
methode  d'Ehrlich,  a  apercevoir,  d'une  fagon  irrefutable,  fibres,  absolument 
fibres,  toutes  les  expansions  protoplasmiques  et  leurs  epines  dans  les  cellules 
de  Purkinje,  dans  les  grains  du  cervelet,  dans  les  cellules  de  la  corne  d'Am- 
mon  et  dans  d'autres  elements  nerveux  de  l'encephale  du  chat,  du  chien  et 
du  lapin. 

Le  seul  enseignement  que  nous  puissions  tirer  des  pretendues  anasto- 
moses de  Dogiel,  e'est  l'extreme  prudence  dont  nous  devons  nous  munir 
lorsque  nous  avons  a  interpreter  les  images  produites  par  la  methode  d'Ehr- 
lich. 

Cette  prudence,  on  doit  d'autant  plus  la  conseiller,  qu'on  a  propage  sur 
le  processus  de  coloration  de  la  methode  au  bleu  de  methylene  une  idee 
erronee,  qui  explique  bien  des  meprises.  On  a  dit  que  cette  coloration  est 
vitale,  e'est-a-dire,  qu'elle  s'opere  pendant  la  vie  des  elements  nerveux.  Or 
e'est  precisement  le  contraire,  cette  coloration  ne  reussit  que  lorsque  les 
appendices  cellulaires  sont  morts  et  ont  subi  deja  la  degenerescence  vari- 
queuse.  Si,  done,  Ton  veut  ne  pas  commettre  de  trop  grosses  erreurs  et 
chercher  a  se  trouver  en  presence  de  figures  a  peu  pres  normales,  il  faut 
n'ajouler  foi  qu'aux  colorations  apparues  au  debut  de  la  reaction  impre- 
gnate du  bleu  d'Ehrlich,  quand  les  alterations  des  expansions  dendriliques 
sont  encore  peu  avancees. 

Nous  ne  sommes  pas  d'ailleurs  le  seul  a  n'avoir  pu  constater,  malgre 
tous  nos  efforts,  trace  des  reseaux  interprotoplasmiques  et  interaxiles  de 

1.  S.  R.  Cajal,  Das  Neuroflbrillennetz  der  Retina.  Intern.  Monatsch.  f.  Anal.  u. 
Physiol.,  Bd.  XXI,  Heft.  4-8,  1904. 

2.  Guido  Sala,  Contribute)  alio  studio  della  fina  struttura  della  retina.  Boll,  della  So- 
ciela  med.-chirur.  di  Pavia,  1904. 
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Dogiel 


Kallius  1  et  Retzius 2,  qui,  eux  aussi,  out  etudie  dans  ces  derniers 
temps  la  retine,  et  par  la  methode  d'Ehrlich  et  par  la  methode  de  Golgi,  n'en 
out  jamais  vu. 

un  moment3,  semble  se  convertir  a  la  theorie  du  contact, 
Mais  il  a  cru  trouver  de  nouveaux  renforts  dans 
les  recentes  methodes  de  coloration  neurofibrillaire,  et,  plus  que  jamais,  il 
affirme  aujourd'hui  sa  th6orie,  dont  l'erreur  est  demontree  par  des  fails  de 


Dogiel  avait, 
dans  toute  sa  generality 


Nous  ne  nous  serions  pas  attarde  a  cette  longue  refutation,  s'il  n'y 
avail  eu,  chemin  faisant,  interet  majeur  a  premunir,  par  1'exemple  de  Dogiel, 
contre  une  confiahce  trop  aveugle  en  la  methode  d'Ehrlich,  en  particulier, 
et  en  toutes  les  methodes,  en  general. 

Renaut  1  et  Bouin  ;i  sonf  moins  categoriques  que  Dogiel  et  par  cela  meme 
ne  peuvent  etre  compfes  ni  parmi  les  partisans  decides  des  anastomoses,  ni 
au  nombre  des  adeptes  declares  de  la  libre  terminaison.  Le  premier  soutient 
erieffet,  que  dans  certains  cas  il  exisle  dans  la  retine  des  anastomoses  inter- 
proloplasmiques,  et  le  second  croit  y  avoir  observ6  une  reelle  continuity 
entre  les  fibres  nerveuses  centrifuges  et  les  expansions.  Celte  continuity, 
soit  dit  en  passant,  Dogiel,  apres  l'avoir  affirmee,  l'a  abandonnee  complete- 
ment,  et  aujourd'hui  il  se  range  a  notre  avis,  il  admet  que  les  fibres  centri- 
fuges se  termirient  librement. 

Enregistrons  encore  les  opinions  d'autres  auteurs.  Masius",  par  exemple, 
pense  avoir  vu  dans  des  preparations  de  moelle  du  lapin,  apres  impregnation 
par  la  methode  de  Golgi,  les  anastomoses  interprotoplasmiques  de  Gerlach, 
les  anastomoses  internerveuses  de  Golgi,  et  jusqu'a  de  veritables  fusions 
entre  expansions  dendriliques  et  branchilles  cylindre-axiles.  Masius  par 
bonheur  a  dessiny  e,e  qu'il  a  vu  ;  qu'on  jette  un  coup  d'ceil  sur  ses  figures, 
et  vite  on  aura  la  preuve  qu'il  a  ety  trompe  par  ses  preparations  ;  il  a  pris 
pour  des  exemples  de  continuity  de  substance  des  cas  de  superposition  de 
branches  et  des  cas  de  cessation  d'impregnalion  d'une  expansion  au  voisi- 
nage  immediat  d'un  autre,  phenomene  tres  frequent  dans  les  preparations 
trop  chargees,  sur! out  chez  les  animaux  adulfes.  Nous  pouvons  adresser  les 
meraes  critiques  aux  r^seaux  nerveux  decrits  par  Luigi  Sala  dans  l'ency- 
phale  des  tyieostyens,  oil  Edinger,  P.  Ramon  Cajal  et  Van  Gehuchten  ne  les 
ont  point  retrouves  ;  aux  anastomoses  des  nerf&  cutanes  de  la  lamproie, 
signalees  par  Ballowitz  et  dont  Retzius  n'a  pu  confirmer  1'existence  ;  aux 
anastomoses  que  Rina  Monti  a  cru  remarquer  chez  les  insectes  et  les  pla- 
naires,  enfin  a  celles  que  Heimans  et  Demoor,  citys  par  Van  Gehuchten, 
ont  indiquees  dans  les  arborisations  nerveuses  du  cceur  des  verlebrys 
inferieurs. 
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1.  Kallius,  Untersucliungeii  iiber  die  Netzhaut  tier  Saugetiere.  Anal.  Hefte  von  Fr. 
Merkel  u.  Bonnet.  1895. 

2.  Retzius,  Ueber  die  neuen  Prinzipien  in  der  Lehre  von  der  Einrichtung  des  sen- 
siblen  Nervensystems.  Biol.  Untersuch.,  Neue  Folge,  Bd.  VI,  1892. 

3.  Dogiel,  Ein  besonderer  Typus  von  Nervenzellen  in  der  mittleren  gangliosen 
Schicht  der  Vogelsretina.  Anal.  Anzeiger,  n"  23,  1895.—  Zwei  Arten  synipathiscber  Ner- 
venzellen. Anal.  Anzeiger,  n°  22,  1896.  Dans  ce  travail,  Dogiel  figure  les  expansions 
protoplasmiques  avec  des  extremites  terminales  libres  et  ne  parle  pas  de  reseaux  eel- 
lulaires. 

•t.  Renaut,  Sur  les  cellules  nerveuses  multipolaires  et  la  theorie  du  neurone,  etc. 
Bull,  de  I'Acad.  de  medecine  de  Paris,  mars  1895. 

5.  Bouin,  Sur  les  connexions  des  dendrites  des  cellules  ganglionnaires  de  la  retine. 
Bibliographic  Anal.,  n°  3,  1894. 

6.  Masius,  Recherches  sur  le  systeme  nerveux  central.  Arch,  de  Biologic,  I.  XII, 
1892. 
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Les  methodes  de  Golgi,  de  Cox  et  d'Ehrlich  ont  jusque-la  servi  d'armes 
dans  cette  lutte  entre  les  partisans  des  anastomoses  et  ieurs  adversaires,  et 
la  victoire  semble  definitivement  assuree  a  ces  derniers. 
Retour  of-         Mais  de  nouvelles  techniques  apparaissent  et  la  lutte  recommence  encore 
fensif  des  feti-     plus  vive.  C'est  Apathy  qui  la  rallume  '. 

c  ular isles .  A  l'aide  d'un  procede  special  d'impregnation  par  le  chlorure  d'or,  il  voit, 
Apathy  et  les  dit-il,  les  neurofibrilles  qui  sillonnent  le  corps  des  cellules  nerveuses  dans 
methodes  neu-  les  ganglions  venlraux  de  la  sangsue  (Hirudo),  du  ver  de  terre  (Lumbricus 
rofibrillaires  agricola),  etc.,  penetrer  dans  la  substance  ponctuee  de  Leydig  et  s'y  anas- 
chez  les  inver-  tomoser  en  un  reseau  fort  delicat.  Les  branches  protoplasmiques  ou  acces- 
tehres.  spires  des  neurones  entrent  ainsi  directement  en  rapport  avec  les  arborisa- 

tions terminales  des  nerfs  sensitifs.  Voici  done  ren verses  lesfaits  de  termi- 
naison  libre  qui  avaient  ete  observes  par  Retzius  et  Lenhossek.  Ce  n'est 
pas  tout;  les  cellules  nerveuses  contigues,  dans  la  ratine  de  la  sangsue  par 
exemple,  echangent,  d'apres  Apathy,  les  neurofibrilles  de  leur  reseau 
interieur. 

Inexislence         Ces  affirmations  a  peine  publiees,  nous  essayons  d'en  verifier  Fexactitude. 
des  anasiomo-     Nous  employons  d'abord  la  propre  technique  d'Apathy,  que  bien  peu  d  nisto- 
ses  neurofi-     logistes  ont  reussi  a  executer,  tant  elle  est  difficile,  puis  deux  methodes  neu- 
brillaires  de-     rofibrillaires  imaginees  par  nous,  l'une  au  nitrate  d'argent  reduit-,  l'autre  au 
monlree  chez    chlorure  d'or3.  Tout.es  ces  techniques  nous  montrent  la  substance  ponctuee, 
les  inverlibres    occupee  par  un  plexus  extremement  touffu  de  neurofibrilles  et  celles-ci 
par  Cajal,Na-     enfermees  dans  des  branches  protoplasmiques  ou  cylindre-axiles  fibres. 
geolte,  etc.        C'est  tout  l'oppose  de  ce  qu' Apathy  avance.  Bien  des  fois  et  malgre  l'inten- 
site  des  impregnations,  il  nous  a  ete  impossible,  il  est  vrai,  de  voir  la  lermi- 
naison  des  neurofibrilles.  Ce  n'est  pas  la,  commele  veut  Apathy,  une  preuve 
de  l'absence  de  terminaison  de  ces  fibrilles,  mais  plutot  de  leur  extreme 
finesse  et  de  la  difficultede  les  impregner  assez  vivement  pour  les  bien  dis- 
tinguer.  II  n'y  a  pas  la  non  plus,  comme  l'insinue  Levi,  entre  autres,  une 
raison  pour  affirmer  que  notre  methode  a  l'argent  reduit.  et,  aussi  les  techni- 
ques de  Golgi  et  d'Ehrlich  sont  incapables  de  mettre  en  Evidence  la  totalite 
du  lacis  fibrillaire  nerveux.  Rien  n'est  plus  inexact  que  cette  assertion,  qui 
tendrait  a  reduire  a  neant  toutes  les  preuves  opposees  aux  partisans  des 
anastomoses  et  a  Apathy  en  particulier  ;  il  suffit,  en  efl'et,  de  comparer  des 
pr6parations  de  sangsue,  obtenues  par  notre  procede,  aux  figures  dessi- 
nees  par  Apathy,  pour  etre  assure  que  nous  impregnons  un  nombre,  au 
moins,  egal  de  neurofibrilles  fines. 

Nageotte  '',  de  son  cote,  cherche  a  controler  les  assertions  d'Apathy  en 
ce  qui  concerne  les  communications  intercellulaires  dans  la  refine.  En  se 
servant  a  la  fois  de  notre  m6thode  a  l'argent  reduit  et  dela  dissociation  par 
les  agents  chimiques,  il  apprend  qu'il  n'existe  pas  la  moindre  trace  de 
ponts  intercellulaires  et  qu'Apalhy  add  etre  induit  en  erreuretpar  le  tasse- 
menf  des  cellules  et  par  la  proximite  de  leur  reseau  intra-protoplasmique. 

D'autres  histologistes,  tel  Azoulay3,  ne  peuvent,  malgre  tous  leurs  ef- 
forts et  en  employant  notre  precede"  d'impregnation,  se  convaincre  de  la  con- 


1.  Apathy,  Das  leitende  Element  des  Nervensystems  und  seine  topugraphischen 
Beziehungen  zu  den  Zellen.  Mitlheil.  aus  der  zool.  Station  zu  Neapel,  Bd.  XII,  Hft.  4, 1897. 

2.  Cajal,  Un  sencillo  metodo,  etc.  Trabajos  del  Labor,  des  Investigaciones  biolog. 
t.  II,  fasc.  i,  1903. 

3.  Cajal,  Neuroglia  y  neurolibrillas  del  Lumbricus.  Trab.  del  Lab.  de  Inv.  biol.,. 
t.  Ill,  1904. 

4.  Nageotte,  La  structure  fine  du  systeme  nerveux.  Revue  des  Idees,  Paris,  1905. 

5.  Azoulay,  Impregnation  des  cellules  nerveuses  des  plexus  intestinaux  de  la 
sangsue  par  la  methode  a  l'argent  reduit  de  Cajal.  Soc.  de  Biol.,  1904. 
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tinuile  des  neurofibrilles,  ni  dans  la  substance  pbnctuee  de  la  sangsue,  ni 
dans  lcs  plexus  nerveux  du  canal  digestif,  ni  dans  la  redine. 

Ainsi,  chez  les  invertebres,  domaine  choisi  par  Apathy,  la  cont  inuity  des 
neurones  par  les  neurofibrilles  on  theorie  reticulaire,  forme  rajeunie  des 
anastomoses  massives  des  anciens  auteurs,  n'a  pas  la  moindre  realite. 

En  a-t-elle  davantage  chez  les  vertebras?  C'est  ce  que  nous  allons  voir.       Bethe  et  la 
Le  champion  de  la  continuity  nerveuse  chez  les  vertebres,  Bethe    a  qui  nous     th&orie  des  re- 
de vons la  connaissance  certaine  des  fibrilles,  seulement  supposees  ou  entre-     seaur  neuro- 
vues  par  Schullze,  Flemming,  Banvier  el  Dogiel,  pretend  avoir  d6couvert,  a     fib r illai res, 
1'aide  d'une  methode  speciale  de  coloration  des  neurofibrilles  parle  bleu  de     chez  les  verle- 
toluidine  avec  mordan^age  prealable  au  molybdate  d'ammoniaque,  deux  re-  bres. 
seaux  nerveux.  L'un  d'eux  entoure  la  cellule  nerveuse  ;  il  est  membraniforme 
et  possede  des  mailles  etroites;  ce  reseau  etait  deja  connu,  c'est  celui  que  nous 
avions  signale  brievement  en  1897  -,  et  que  Golgi  avait  decrit  avec  details 
sous  le  nom  de  reseau  de  neurokeratine.  L'autre,  dififus,  etend  dans  toute 
la  substance  grise  ses  mailles  plus  larges.  Bethe  affirme  que  ces  deux 
reseaux,  formes  de  neurofibrilles  lerminales,  s'abouchent  d'un  c6te  avec  le 
reticulum  neurofibrillaire  inclus  dans  le  corps  des  cellules  nerveuses  el,  de 
l'autre  cot6  avec  les  ultimes  divisions  des  fibres  nerveuses. 

Un  tel  systeme  d' anastomoses  embrassant  toute  la  substance  grise, 
semble  evidemment  incompatible  avec  I'.existence  de  conducteurs  distincts 
et  raerae  avec  la  theorie  des  localisations  fonelionnelles.  Pour  repousser 
d'avance  cette  objection,  Bethe  admet,  en  outre,  la  Iheorie  aventureuse  des 
colonies  cellulaires  de  Dogiel.  Ainsi  presentee,  la  theorie  de  Bethe,  il  faul 
nous  empresser  de  dire,  en  effet,  que  ce  n'est  qu'une  theorie,  est  encore  et 
sous  une  autre  forme,  au  gout  du  jour,  l'ancienne  conception  reticulaire  de 
Gerlach  et  de  Golgi.  Elle  a  eependant  quelque  chose  de  plus:  ce  sont  les 
erreurs  nouvelles  qui  lui  servent  de  base  et  qu'aucun  observateur  ancien 
n'aurait  commises. 

Quoi  qu'il  en  soil,  cette  theorie  trouve  un  accueil  favorable  aupres  de 
plusieurs  histologistes,  de  Semi  Meyer 11  en  particulier.  C'est  neanmoins 
Nissl  1  qui  s'en  montre  le  defenseur  le  plus  chaleureux  et  le  plus  energique, 
dans  un  6crit,  pamphlelaire  bien  plus  que  scientifique,  ou  il  accumule  contre 
la  doctrine  des  neurones  et  les  partisans  des  methodes  plasmatiques  de 
Golgi  et  d'Ehrlich  les  jugements  les  plus  superficiels  et  les  plus  injustes. 

Fort  heureusement,  notre  temps  n'est  plus  aux  oiseuses  discussions 
scholastiques.  Une  simple  observation  bienfaite  suffit  pour  renverser  l'echa- 
faudage  grandiose  des  theories  transcendantes  et  vaines.  Ouiconque  pent 
comparer  les  preparations  obtenues  par  la  methode  de  Bethe  a  cedes  que 
donnent  les  autres  techniques  de  coloration  elective  des  neurofibrilles.  El 
quiconque  peut,  grace  a  une  comparaison  impartiale,  reduire,  comme  nous, 
a  neanl,  et  pour  toujours,  l'hypothese  de  Bethe.  Tout  le  monde  peut,  ainsi 
que  nous;i,  conslater,  entre  autres,  les  fails  suivants  : 

i°  Le  reseau  pericellulaire  decrit  par  Golgi  et  que  Bethe  suppose  el  re  Preuuesma- 
form6  de  neurofibrilles,  n'est  pas  de  nature  nerveuse  et  n'est  jamais  en  lerielles  oppo- 
continuite  avec  des  fibres  nerveuses  terminales.  Cette  opinion  n'est  pas  la  sies  a  la  thio- 
notre,  seulement;  elle  est  aussi  celle  de  Golgi,  Held,  Aucrbach,  Donaggio,     rie  de  Bethe. 


1.  Bethe,  Allgemeiiie  Anatomie  u.  Physiologic  des  Nervensysleins.  Leipzig,  1903. 

2.  R.  Cajal,  Las  celulas  de  cilindro-eje  corto  de  la  capa  molecular  del  cerebro.  Rev. 
trimestr.  mierogr.,  t,  II,  18D7. 

3.  S.  Meyer,  Leber  centrale  Nervenendingungen.  Arch.  /'.  rniltros.  Anat.,  Bd.  LIV, 
1899. 

4.  Nissl,  Nervenzellen  und  graue  Substanz.  Miinchener  med.  Woehenschrift,  1899. 

5.  Cajal,  Consideraciones  criticas  sobre  la  teoria  de  Belhe,  etc.  I'rab.  del  Lab.  de 
Inv.  biol.,  t.  II,  1903. 
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Van  Gehuchten,  Michotte,  Lenhossek,  Simarro,  Tello,  Marinesco,  Mahaim,  etc. 
Pour  Held  1  el  Donaggio  2,  ce  reseau  ne  serait  vraisemblablement  qu'une 
disposition  partieuliere  de  la  nevroglie. 

2°  Ce  reseau  superficiel  ou  pericellulaire  ne  s'impregne  par  aucune  des 
methodes  qui  colorent  specialement  les  neurofibrilles.  11  en  est  ainsi  pour 
la  technique  de  Donaggio,  bien  superieure  et  bien  plus  eonstante  que  celle 
de  Belhe,  dont  elle  suit  les  principes  ;  il  en  est  de  meme  pour  les  procedes 
metalliques  de  Simarro,  Cajal,  Bielschowsky,  Joris  et  Lugaro.  Deux  de  ces 
derniers  procedes,  le  notre  et  celui  de  Bielschowsky  mettent,  par  contre, 
bien  en  evidence  quelques  arborisations  nerveuses  terminales  et  les  mon- 
trent,  a  peu  de  chose  pres,  comme  onlesvoit  sur  les  preparations  obtenues 
par  les  methodes  de  Golgi  et  d'Ehrlich. 

3°  Dans  les  preparations  memes  que  Bethe  a  eu  1' extreme  obligeance  de 
nous  envoyer,  il  ne  nous  a  pas  ete  possible  d'apercevoir,  de  fagon  netle,  les 
deux  faits  supposes  par  lui  :  ni  la  continuation  des  neurofibrilles  issues  du 
corps  des  cellules  nerveuses  avec  le  reseau  de  Golgi,  ni  l'abouchement  de 
ce  reseau  avec  les  fibres  nerveuses.  II  n'en  pouvait,  d'ailleurs,  pas  Stre  dif- 
feremment,  car  la  methode  de  Belhe  ne  colore  cpie  les  gros  cylindres-axes  ; 
elle  laisse  clans  l'ombre  toutes  les  ramifications  nerveuses  fines  et  les  nids 
pericellulaires. 

4°  Enfin,  on  trouve  des  reseaux  pericellulaires  analogues  a  ceux  de 
Golgi  et  Bethe,  non  seulement  dans  la  substance  grise,  mais  aussi,  comme 
l'avoue  Bethe  lui-meme,  dans  la  substance  blanche.  La  methode  de  Bethe 
elle-meme  revele,  dans  les  vaisseaux,  comme  nos  observations  nous  l'ont 
montre,  l'existence  de  semblables  reseaux  hyalins.  D'autre  part,  on  voit 
aussi,  sur  les  preparations  au  bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  tixees  ensuite 
par  le  molybdate  d'ammoniaque,  des  reseaux  pericellulaires  dans  les  espaces 
lymphatiques  situes  autour  des  corps  cellulaires  retractes  par  le  fixateur ; 
or,  ces  reseaux  ne  se  continuent  pas  avec  des  fibres  nerveuses.  Tout  cela 
,  semble  demontrer  que  le  reseau  de  Bethe  ou,  si  Ton  aime  mieux,  de  Golgi 
n'est  qu'un  produit  artificiel,  peut-etre  le  coagulum  d'une  substance  albu- 
mino'ide  conteftue  dans  le  plasma  nutritif  inlerstitiel. 
Theorie  de         Est-il  lout  a  fait  juste  de  placer  a  cote  des  anciennes  theories  anasto- 
Vincrustalion     motiques  et  de  toutes  les  tentatives  qui  se  sont  succed6  pour  les  faire 
de  Held.  revivre,  la  theorie  de  l'incrustation  de  Held3,  simple  variante  de  la  doctrine 

de  la  contigu'ite?  Nous  le  croyons,  car  elle  manifesle,  elle  aussi,  une  tendance 
aux  anastomoses.  D'ailleurs,  en  l'exposant  ici,  on  aura  sous  les  yeux  un 
tableau  aussi  complet  que  possible  des  vicissitudes  que  subissent  nos  con- 
naissances  avant  de  parvenir  a  la  certitude. 

Au  lieu  d'admeltre  que,  dans  tous  les  cas,  les  terminaisons  cylindre- 
axiles  se  juxtaposent  simplement  aux  corps  et  aux  dendrites  des  neurones 
pour  entrer  en  contact  avec  eux,  Held  suppose  que,  parfois,  ces  elements 
s'unissent  intimement,  s'incrustent  1'un  dans  l'autre  selon  son  expression 
favorite.  Pour  lui,  cette  incrustation  va  parfois  jusqu'a  la  penetration  des 
ramuscules  nerveux  terminaux  dans  le  protoplasma  meme  du  corps  cellu- 
laire.  Bien  plus,  les  nids  pericellulaires,  qui,  d'apres  nous,  sont  de  simples 
plexus,  presentent,  suivant  lui,  et  frequemment,  des  anastomoses,  d'ou  un 
aspect  plus  ou  inoins  r6licul6.  En  cette  maniere  de  voir,  il  s'accorde,  ajou- 

1.  H.  Held,  Ueber  den  Bau  der  grauen  und  weissen  Substanz.  Arch.  f.  Anal,  u. 
Physiol,,  Anat.  Abtheil.,  1902. 

2.  Donaggio,  Bivisla  speriment.  di  Frenialria,  vol.  XXIV,  fasc.  2,  3  et  4, 1898  a  189.9. 

3.  Held,  Beitrage  zur  Structur  der  Nervenzellcn  und  ihrer  Foitsatze,  lc  u.  2°  Mittei- 
lung.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Anat.  Abtheil.,  1896-1897.  —  Ueber  den  Bau  der  grauen 
und  weissen  Substanz.  Arch.  /'.  Anat.  it.  Physiol.,  1902. 
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tons-le,  avec  Auerbach  ',  qui  parvient  a  teindre  les  nids  pericellulaires  par 
une  methode  parti  culiere. 

Held  est,  nul  ne  peut  Ie  contested,  un  excellent  observateur;  maiscomme 
nous  l'avons  maintes  fois  demontre  dans  nos  travaux,  il  a  souvent  commis 
des  erreurs  a  cause  de  son  penchant  a  considerer  des  aspects  rares  ou  acci- 
denlels  com  me  des  fails  reels  et  constants.  C'est  ce  defaut,  joint  a  I'impor- 
tance  exageree  qu'il  attache  au  fait  visible,  qui  l'a  precisement  amene  a 
edifier  la  theorie  erronee  de  l'incrustation.  II  a  pris  en  effet,  pour  des  anas- 
tomoses, toutes  les  juxtapositions  Ires  etroites  et  difficilement  resolubles  au 
microscope  des  fibres  nerveuses,  oubliant  que,  dans  l'immense  majorile  des 
cas,  les  nids  pericellulaires  se  presentenl  sous  la  forme  la  plus  evidente  du 
plexus.  D'autre  part,  il  a  regarde,  com  me  des  faits  de  penetration  des  ra- 
muscules  nerveux  clans  le  protoplasina  du  corps  de  cellules,  ce  qui  n'etait 
que  des  enfoncements  ou  des  plissemenfs  accidentels  de  ce  protoplasina,  et 
son  erreur  est  allee  parfois  jusqu'a  prendre  pour  une  fibre  nerveuse  les 
simples  batonnets  cristallo'ides  inclus  dans  la  cellule.  C'est  ce  qui  lui  est 
arrive  pour  les  neurones  du  noyau  du  corps  trapezoide,  oil  il  croyait  avoir 
troiive  la  preuve  irrefutable  de  son  hypothese.  Au  reste,  Held  semble  ne 
plus  parler  maintenant  de  sa  theorie  de  l'incrustation.  II  en  adople  une 
nouvelle,  a  la  suite  de  l'emploi  de  noire  methode  de  coloration  des  neuro- 
Bbrilles  par  1 'argent  reduit,  et  cette  derniere  Iheorie  est  un  franc  refour  a 
la  theorie  des  anastomoses;  car  il  admet  que  les  pieds,  c'est-a-dire  les 
extremites  terminales  des  fibres  nerveuses  des  nids  pericellullaires,  don- 
nent  naissance  a  de  minces  filaments  qui  se  continuent  avec  les  neurofi- 
brilles  du  corps  de  la  cellule  enveloppee  -. 

En  resume,  il  n'exisle,  au  jourd'hui,  aucun  fail,  bien  observe,  d'ordre 
morphologique,  physiologique  ou  histologique  :i,  dont  on  puisse  se  faire  une 
arme  conlre  la  theorie  des  neurones.  On  pent  affirmer,  sans  crainte  d'etre 
dementi  par  l'avenir,  que  la  derniere  attaque  qui  a  ete  dirigee  contre  elle, 
bien  plus  par  un  esprit  malsain  de  paradoxe  et  une  mefiance  injustifiee 
envers  les  melhodes  de  Golgi  et  d'Ehrlich  que  par  amour  de  la  verile,  a  eu 
pour  efiet  de  donner  plus  de  force  et  plus  de  prestige  a  la  grande  concep- 
tion de  His  et  Forel,  a  la  doctrine  des  contacts.  A  ce  point  de  vue,  les  hypo- 
theses d'Apathy,  Bethe  et  Nissl  ont  ete  fori  utiles  a  la  science.  D'une  pari, 
elles  ont  pousse  a  l'invention  de  nouvelles  methodes,  aptes  a  controler  les 
resullats  fournis  par  les  techniques  de  Golgi  et  d'Ehrlich  et  a  les  corroborer 
par  de  nouveaux  fails,  et,  d'autre  part,  elles  ont  provoque,  indirec- 
temenl,  des  decouvertes  nonibreuses  et  importantes,  ainsi  que  l'affir- 
mation  plus  haute,  de  la  part  de  Verworn Lenhossek ',  Van  Gehuch- 

1.  Auerbach,  Neurol.  CentralbL,  n°  10,  1897.  —  Nervenendigung  in  den  Centralor- 
ganen.  Neurol.  Centralbldti,  1898.  —  Nachtrag  zu  dem  Aufsatz  :  Nervenendigung,  etc. 
Neurol.  CentralbL,  1898. 

2.  IIf.ld,  Zur  weiteren  Kennlniss  der  Nervenfusse,  elc.  Abhandl.  d.  Math.  Phys.  Klasse 
d.  konii/.  Sachs.  Gesellsch  d.  IV issensch,  nu  71,  Leipzig,  1904. 

3.  Plus  lard,  lorsque  nous  nous  occuperons  de  l'Mstogenfese  de  la  nioelle,  nous 
aurons  l'occasion  de  montrer  la  faiblesse  des  arguments  neurogeniques  opposes  par 
Dohrn,  Beard,  Bungner,  Bethe,  Apathy,  Fragnito,  Modena,  etc.,  contre  la  doctrine  des 
neurones.  Les  lecteurs  qui  voudront  j.uger  la  question  de  plus  pi  es  pourront  se  repor- 
ter a  nos  recents  travaux: 

Cajal,  Mecanismo  de  la  regeneracion  de  los  nervios.  Trabajos  del  Laboraiorio  de 
Investig.  Biol.,  fasc.  3,  1905.  —  Genesis  de  las  fibras  nerviosas  del  emhrion  y  observa- 
ciones  contrarias  a  la  teoria  catenaria.  Trabajos  del  Laboraiorio  de  Investig.  Biol.,  t.  IV, 
1905-1901!. 

4.  Verworn,  Das  Neuron  in  Anatomie  u.  Physiologic  Iena,  1900. 

5.  Lenhosskk,  Neurol.  CentralbL,  Bd.  XVIII,  1899.  —  Ramon  Cajal's  neue  Fibrillen- 
methode.  Neurol.  CentralbL,  n°  13,  1904. 
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ten  ',  Lugaro  2,  Dejerine 3,  Retzius1,  Nageotte3,  Bielschowsky6,  Mari- 
nesco7,  Donaggio8,  Michotte9,  Athias  l0,  Schiefferdecker,  Mahaim  et  bien 
d'autres  encore,  de  leur  adhesion  a  la  doctrine  des  neurones  soutenue  par 
His,  Forel  et  nous. 

Ce  serait  par  consequent  depasser  les  limites  permises  du  scepticisme 
que  de  mettre  en  doute  aujourd'hui  les  fails  de  terminaison  libre  et  de  con- 
nexion par  contact,  que  r6velent  a  la  fois  les  trois  medhodes  distinctes  de 
coloration  plasmatique  dues  a  Golgi,  Cox  et  Ehrlich,  et  les  procedes  d'im- 
pregnation  des  neurofibrilles  imagines  par  Simarro,  Donaggio,  Cajal, 
Bielschowsky,  Rossi  et  Lugaro. 

La  demonstration  histologique  de  la  libre  terminaison  des  expansions 
cylindre-axiles  et  des  prolongements  protoplasmiques  est  maintenant  ter- 
minee.  Sa  consequence,  la  doctrine  du  neurone,  c'est-a-dire,  de  l'unite  et 
de  1'independance  de  la  cellule  nerveuse,  y  compris  tons  ses  appendices,  est 
done  aujourd'hui  assise  sur  un  trop  grand  nombre  de  faits  positifs,  d'obser- 
\?ations  certaines,  pour  que  Tannonce  d'un  exemple  isole  d'anaslomoses 
apparentes,  d'ailleurs  toujours  a  prouver,  puisse  nous  la  faire  abandonner. 
Mais  s'il  le  fallait,  on  pourrait  encore  faire  appei  a  la  neurogenic,  aux 
melhodes  des  degenerations  et  des  atrophies.  Toutes  ces  sciences  concor- 
dent  par  leurs  donne"es  avec  les  methodes  histologiques  ;  elles  affirment 
la  legitimite  de  la  doctrine  du  neurone  et  de  la  transmission  des  courants 
par  contact.  En  presence  d'un  si  important  faisceau  de  preuves,  un  cas 
d'existence  d'anastomose  viendrait  a  se  produire  qu'il  faudrait  le  considerer 
comme  une  exception,  comme  une  particularity  propre  a  tel  ou  tel  point 
du  systeme  nerveux,  et  jamais  plus  comme  l'expression  d'une  loi  generale 
de  la  morphologie  des  cellules  nerveuses. 

Pour  en  finir  avec  cette  question,  nous  allons  resumer  les  principaux 
arguments  tires  de  toutes  les  medhodes  d'investigation  que  nous  venons  de 
ciler  et  sur  lesquelles  s'appuie  la  th6orie  de  la  terminaison  libre  des  expan- 
sions protoplasmiques  et  axiles". 


1.  Van  Gehuchten,  Considerations  sur  la  structure  interne  des  cellules  nerveuses 
et  sur  les  connexions  anatomiques  des  neurones.  Le  Nevraxe,  VI,  1901. 

2.  Lugaro,  Sullo  stato  attuale  della  teoria  del  neurone.  Arch,  di  Anal,  e  di  Embriol., 
vol.  Ill,  1904. 

3.  Dejerine,  Ouelques  considerations  sur  la  theorie  du  neurone.  Revue  neurol.,  n°  9, 
1904. 

4.  Retzius,  PunktsubPtanz,  '«  nervoses  Grau  "  und  Neuronlehre.  Biol.  Untersuch.,  N. 
F.,  Bd.XII,  1905. 

5.  Nageotte,  La  structure  fine  du  systeine  nerveux.  Paris,  1905. 

6.  Bielschowsky  u.  Wolff,  Zur  Hislologie  der  Kleinhirnrinde.  Journ.  f.  Psychol,  a. 
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i°  A  la  periode  embryonnaire, les  corpuscules  nerveux,  comme  cela  resulle 
des  recherches  de  His,  de  nos  travaux  anciens  et  recents  de  ceux  de 
Lenhossek,  de  Relzius,  d'Harrisson  el  d'autres  encore,  sur  les  vert6br6s  su- 
perieurs  et  inferieurs,  soit  par  les  methodes  de  Golgi  et  d'Ehrlich,  soil  par  les 
methodes  neurofibrillaires,  possedent  des  appendices  proloplasmiques, 
courts,  qui  s'achevent  par  une  extremile  libre.  L'axone  de  ces  corpuscules, 
a  une  phase  meme  moins  avancee,  a  celle  du  neuroblasts,  se  termine  par  un 
bout  conique  tout  a  fail  libre,  herisse  d'epines  courles,  espece  d'arborisa- 
tion  lerminale  en  bourgeon,  constituant  notre  cdne  de  croissance. 

•2°  Dans  la  moelle  embryonnaire  et  adulte,  dans  le  cervelet,  le  cerveau, 
la  corne  d'Ammon,  le  corps  strie,  le  bulbe  olfaetif,  le  grand  sympathique,  le 
bulbe  rachidien,  la  reline,  partout  enfin,  par  la  methode  de  Golgi  aussi  bien 
que  par  celle  de  Cox,  libre  terminaison  des  arborisations  axiles  et  dendri- 
tiques.  Et  la  preuve  que  ces  terminaisons  sont  libres  et  ne  sont  pas,  a  l'en- 
droit  oil  l'impregnation  s'arrete,  en  continuile  avec  des  fibrilles  incolo- 
rables  et  incolorees,  disposees  en  reseau,  comme  le  supposent  gratuitemenl 
Bethe,  Apathy  et  Nissl,  c'est  que  les  appendices  cellulaires,  quelle  que  soit 
l'espece  animale  qui  les  possede,  se  terminent,  pour  une  categoric  cellulaire 
donn6e,  constammenl  dans  les  mSmes  points  et  de  la  meme  f'agon. 

3°  La  methode  d'Ehrlich,  appliquee  par  nous  a  retude  du  cerveau,  du 
cervelet  et  de  la  moelle  epiniere2,  employee  par  Relzius  3  dans  la  moelle 
epiniere  des  poissons,  et  par  S.  Meyer  '  sur  les  cellules  du  cerveau  et  du 
bulbe  chez  les  mammiferes,  donne  sur  les  arborisations  protoplasmiques 
el  nerveuses  des  renseignements  tout  a  fait  identiques  a  ceux  de  la  methode 
dc  Golgi.  Partout  et  toujours  ces  arborisations  sont  libres. 

Dans  la  retine  meme,  dernier  refuge  des  partisans  des  anastomoses,  la 
methode  d'Ehrlich  permet  de  voir,  Bourn  et  Renaut  l'ont  aussi  declare,  que 
la  plupart  des  expansions  dendriliques  finissent  par  des  divisions  libres. 
Quant  aux  apparences  d'anastomoses,  d'ailleurs  relalivement  rares,  qu'on  y 
a  observers,  elles  peuvent  s'expliquer  ou  par  des  alterations  post  mortem  : 
degenerescence  variqueuse,  coalescence  d'amas  cyanophiles  appartenant 
a  des  fibres  voisines,  ou  par  des  erreurs  d'examen  el  d'interpretation. 

4"  La  doctrine  du  neurone  s'accorde  avec  les  fails  bien  demontres  des 
degenerations  secondares  dans  les  centres  nerveux.  Sans  une  complete  in- 
dependence des  conducleurs  nerveux,  il  serait  en  effet  impossible  de  cora- 
prendre  la  localisation  parfaito  de  la  degeneration  consecutive  a  l'ablation 
de  cellules  ou  a  la  section  de  fibres.  Bien  plus,  si,  en  physiologic,  on  admet- 
tait  la  theorie  des  reseaux,  en  pathologic  il  n'y  aurait  qu'a  n'en  pas  tenir 

1.  Cajal,  Genesis  de  las  fibras  nerviosas  del  embrion  y  observaciones  contrarias 
a  la  teoria  catenaria.  Trab.  del  Lab.  de  Inves.  biol.,  t.  IV,  1905-1906.—  Nouvelles  obser- 
vations sur  Involution  des  neuroblastes  avec  quelques  l-emarques  sur  l  hypolhese 
neurogenelique  de  Hensen-Held.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XXXII,  n°'  1  et  2,  1905. 

2.  Cajal,  El  azul  demetileno  en  los  centros  nerviosos.-  Revista  trimestr.  microgr&fica, 
n»  4,  1896. 

3.  Retzius,  Biol.  Unlersuch.  Neue  Folge,  Bd.  VII. 

4.  Semi  Meyer,  Ueber  eine  Verbindungsweise  der  iXeurone,  etc.  Arch.  f.  mikrosk. 
Anal.  u.  Entwiekel,  Bd.  XLVII,  1896. 
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compte.  Le  pathologists  devrait.  decomposer  les  centres  nerveux  en  autant 
d'unites  trophiques  et  dynamiques  qu'il  y  a  de  territoires  cellulaires  aux- 
quels  se  limite  la  degeneration  ou  l'atrophie  causee,  soit  par  la  section,  soit 
par  rarrachement  de  tubes  nerveux. 

5°  Les  techniques  neuroh'brillaires,  surtout  la  notre  et  celle  de  Biels- 
ehowsky,  presentent  les  terminaisons  nerveuses  dans  les  centres  comme  a  la 
peripheric  sous  1'aspect  exact  qu'elles  ont  dans  les  preparations  obtenues 
par  les  methodes  de  Golgi  et  d'Ehrlich. 

6°  Chez  les  invertebres,  le  bleu  de  methylene  et  le  chromate  d' argent 
ont  montre  a  Retzius,  Lenhossek,  Allen,  Samassa,  Havet,  etc.,  que  les  rami- 
fications nerveuses  terminales  sont,  la  aussi,  completement  libres. 

7°  Enfin,  notre  conception  de  la  dynamique  des  cellnles  nerveuses  ne 
serait  guere  profondement  alteree,  quand  bien  meme  on  parviendrait  a 
demontrer,  dans  certains  cas,  l'existence  de  ponts  interprotoplasmiques  ou 
internerveux.  Au  point,  de  vue  morphologique,  notre  premier  argument 
le  commande,  on  ne  pourrait  considerer  ces  ponts  que  comme  des  fusions 
secondaires,  survenues  a  l'age  adulte  ou  a  des  pe>iodes  tardives  de  revolu- 
tion ontogenique.  Ouant  au  point  de  vue  physiologique,  les  expansions 
protoplasmiques  continueraient  d'etre  ce  qu'elles  sont ;  car,  fusionnees  ou 
non,  leur  role,  serait  toujours,  nous  le  demontrerons  bientot,  de  recueillir  les 
courants  a  elles  transmises  par  les  arborisations  nerveuses  qui  sont  a  leur 
contact.  Ouoique  par  suite  de  ces  fusions  post-cvolutives,  I'influx  nerveux 
puisse  eprouver  des  fuites,  cela  n'empeche  pas  le  sens  des  courants,  qui 
convergent  au  corps  cellulaire,  de  se  maintenir  toujours  le  m6me  ;  du  fait  de 
ces  anastomoses,  plus  que  problematiques  encore,  le  plan  dynamique  des 
neurones  ne  subirait  done  aucune  modification  essenlielle. 

CONNEXIONS  GENERALES  DES  NEURONES 

Les  prolongements  protoplasmiques,  1'expansion  cylindre-axile  et  le 
corps  cellulaire  sont  done  libres.  Et  pourtant,  dans  tout  le  systeme  nerveux 
ainsi  morcele,  infiniment  interrompu,  sans  cesse  les  courants  circulent. 
Comment  peuvent-ils  passer?  Une  seule  reponse  est  possible  :  par  contact, 
comme  les  courants  electriques  a  travers  une  ligature.  Mais,  expansions  ner- 
veuses, appendices  protoplasmiques,  corps  cellulaire,  tout  cela,  dans  la 
substance  grise  par  exemple,  est  melange,  enchevedre,  en  contact  plus  ou 
moins  intime.  Est-ce  que,  dans  ce  dedale,  les  courants  a  emettre  ou  a  rece- 
voir  vont  passant  indifferemment,  sans  ordre,  d'un  corps  de  cellule  a  un 
autre  corps  de  cellule,  d'une  dendrite  a  une  autre  dendrite,  d'une  expan- 
sion nerveuse  a  une  autre  expansion  nerveuse,  ou  d'une  de  ces  trois  parties 
d'une  cellule  a  l'une  quelconque,  mais  de  nom  different,  des  trois  parlies 
d'une  autre  cellule?  Ou  bien  y  a-t-il,  au  contraire,  une  regie  bien  etablie. 
immuable,  fixant  les  parties  de  cellules  qui  doivent  entrer  en  contact  les 
unes  avec  les  autres  ?  Toute  la  mecanique  du  systeme  nerveux  prouve  que 
cetle  derniere  supposition  est  la  vraie,  et  qu'en  effet  une  loi  existe.  Cette 
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loi,  nos  observations  nous  ont  permis  de  la  degager ;  la  voici  :  C articula- 
tion oa  contact  utile  et  efficace  enlre  deux  neurones  ne  s'effeclue  quenlre 
ramifications  cylindre-axiles  collalerales  ou  terminates  d'un  neurone  et 
expansions  protoplasmiques  ou  corps  d\in  autre  neurone,  aulrement  dit, 
l'onde  nerveuse  passe,  par  contact,  des  ramifications  axiles  d'une  cellule,  au 
corps  et  aux  dendrites  d'une  autre  ou  d'autres  cellules.  Au  debut  de  nos 
recherches,  nous  avions  cru  a  l'exislence  de  contacts  entre  expansions  den- 
driliques provenant  d  un  ou  de  plusieurs  elements  cellulaires  ;  ce  qui  ren- 
dail  vraisemblable  l'existence  de  ces  communications  dynamiques,  c'etait 
leur  limitation  a  une  colonie  de  neurones,  dont  1' activity  fonclionnelle,  ainsi 
solidarisee,  pffrait  quelque  chose  de  comparable  a  celle  d'une  batterie  de 
piles  ou  de  bouleilles  de  Leyde.  Mais  ces  juxtapositions  protoplasmiques 
n'ont  pas  resiste  a  des  investigations  ulterieures  plus  minutieuses.  Elles 
sont,  en  tous  cas,  extremement  rares  et  manquent,  nous  en  sommes  per- 
suade, de  toute  signification  physiologique  importante. 

D'ailleurs,  ces  contacts  entre  appendices  de  meme  genre,  l'interposition 
de  multitudes  de  fibrilles  nevrogliques  ou  d'expansions  de  corpuscules  epi- 
theliaux  les  previenl  avec  soin.  11  en  est  pareillement  des  contacts  pos- 
sibles entre  expansions  d'especes  differentes,  mais  emanees  de  cellules 
diverses,  et  qui  pour  des  raisons  speciales  n'ont  pas  a  entrer  en  connexion  ; 
la  nevroglie  les  empfiche  de  son  mieux.  Les  mesures,  prises  par  la  nat  ure 
dans  ces  deux  cas,  expliquent  un  fait  demontre  ces  temps  derniers  par 
Weigert,  grace  a  une  melhode  sp^ciale  ;  nous  voulons.parler  de  l'abondance 
relative  des  fibrilles  nevrogliques  dans  les  regions  de  substance  grise  : 
couches  moleculaires  du  ceryeau  et  du  cervelet,  olive  superieure,  couches 
moleculaires  de  la  retine,  etc.,  ou,  en  grand  nombre,  viennentse  rencontrer 
expansions  protoplasmiques  et  arborisations  cylindre-axiles  demyelinisees. 
Par  contre,  au  niveau  des  surfaces  de  charge,  aux  points  de  transmission 
des  courants,  c1est-a-dire  dans  les  regions  oil  corps  cellulaires  et  appendices 
dendriliques  contracteht  avec  les  ramifications  ultimes  de  l'axone  des  rap- 
ports intimes,  en  tous  ces  endroils,  la  nevroglie  fait  completemenl  defaut. 
Ainsi,  par  cet  ingenieux  artifice  de  la  nevroglie,  convenablement  interprets, 
nous  avons  encore,  s'il  est  necessaire,  une  confirmation  de  la  loi  formulae 
plus  haut. 

II  est  done  bien  etabli,  a  present,  qu'entre  les  diverses  parlies  de  deux 
ou  plusieurs  neurones,  une  seule  articulation  est  physiologiquement  possible 
et  valable,  e'est  I'articulation  nervoso-protoplasmique. 

Mais  sous  quels  aspects  se  presente  celle  articulation  ?  Vu  la  diversite 
extreme  des  contours  et  des  directions  des  parlies  cellulaires  en  pre- 
sence, cetle  articulation  ne  peut  etre  uniforme.  Deja,  par  le  seul  enonce  de 
la  loi  qui  regit  les  connexions  nerveuses,  nous  pouvons  distinguer  deux 
grandes  divisions  :  La  premiere  oil  rarticulalion  se  fait  entre  arborisations 
cylindre-axiles  et  corps  de  cellules  ;  pour  abreger,  nous  l'appellerons  axo- 
somatique  ;  la  seconde  oh  le  contact  est  entre  l'arborisation  cylindre-axile 
et  les  prolongements  dendriliques,  nous  la  nommerons  axo-dendritique.  Par 

le  recensement  des  formes  apergues  dans  nos  etudes  sur  tous  les  centres 
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nerveux,  nous  pouvons  encore  constituer  d'autres  subdivisions,  et  nous 
aurons  ainsi  classe,  dans  les  quelques  types  suivants  relies  par  maints  pas- 
sages, tous  les  modes  actuellement  connus  d'articulation  ou  de  contact  ner- 
voso-protoplasmique. 

A.  Articulation  axo-somatique.  —  L'articulation  axo-somalique,  un  des 
modes  de  connexion  \es  plus  communs  et  les  plus  faciles  a  etudier,  se  presente 
ainsi  qu'il  suit  :  les  ramifications  terminales,  variqueuses  et  epaisses  d'un  ou 
de  plusieurs  cylindres-axes  s'appliquent  intimement  contre  la  surface  du 
corps  d'une  cellule.  Elles  en  epousent  la  forme  plusou  moins  regulierement 
spherique,  et  figurent  ainsi  par  leur  ensemble  une  sorte  de  filet  de  ballon. 
C'est  ce  que  le  premier  nous  avons  compare  a  un  nid,  et  ce  que  d'autres 
auteurs,  Kolliker  par  exemple,  ont  assimile  a  une  corbeille,  d'ou  le  nom  de 
corbeilles  terminales  ou  Endkorben  des  Allemands. 

La  couche  des  fibrilles  axiles,  disposers  en  nids  ou  corbeilles  autourd'un 
corps  cellulaire,  peut  etre,  toutes  proportions  gardees,  extrememenl  epaisse, 
si  epaisse  mSme  que  le  contact  de  toutes  les  fibrilles  avec  le  corps  est  mat£- 
riellement  impossible.  Tel  est  le  cas  pour  quanfite  de  fibrilles  placees  soil  a 
la  peripheric  des  nids  qui  enveloppent  les  cellules  de  Purkinje,  soit  dans 
les  arborisations  qui  entourent  les  cellules  du  ganglion  de  l'habenula,  ou 
raerae  dans  le  plexus  nerveux  qui  embrasse  les  cellules  matrices  de  la  moelle 
epiniere. 

Ces  fibrilles  pourtant  ne  peuvent  Sire  inutiles  ;  et,  d' autre  part,  il  n'est 
guere  admissible  qu'elles  transmettent,  de  proche  en  proche,  leur  influx  au 
corps  cellulaire  par  l'interm^diaire  des  fibrilles  avec  lesquelles  elles  sont  en 
contact;  car,  tres  souvent,  du  moins,  ces  fibrilles  ont  des  origines  differentes  ; 
souvent,  aussi,  il  serait  nuisible  a  la  precision  des  processus  physiologiques 
et  psychologiques,  et  par  suite  contraire  au  progres,  que  les  courants  trans- 
portes  par  elles  perdent  leur  individualite,  leurs  caracteres  et  se  fondenten 
une  decharge  toujours  la  meme.  Tout  au  plus,  pourrait-on  accepter  ce  mode 
de  transport  dans  les  cas  oil  les  cellules  receptrices  n'ont  que  des  fonctions 
subalternes,  comme  les  cellules  nerveuses  glandulaires  ou  musculaires.  Mais 
comment  le  supposer  pour  des  Elements  a  fonction  aussi  complexe  que  les 
cellules  pyramidales,  par  exemple  ? 

Aussi  est-il  vraisemblable,  pour  nous,  qu'il  existe  dans  les  interstices  des 
fibrilles  de  ces  nids  uiie  substance  conductrice,  grace  a  laquelle  les  bran- 
chilles  les  plus  exterieures  pourraient  decharger  integraleinent  sur  le  corps 
les  courants  qui  les  animent 

Parfois,  ces  nids  pericellulaires  ne  se  contentent  pas  d'enchasser  le  corps 
seul,  ils  le  depassent ;  ainsi,  pour  les  cellules  de  Purkinje.  On  y  voit,  la 
figure  21  le  represente  en  a,  les  filaments  de  la  corbeille  terminale  se  pro- 
longer  un  tant  soit  peu,  en  pointe  de  pinceau,  sur  le  cone  initial  du  cylindre- 
axe.  Cette  remarque  n'est  pas  sans  ported;  le  contact,  dont  il  s'agit,  plaidant 
en  faveur  de  la  nature  protoplasmique  ou  axipete  de  cette  portion  du  neu- 
rone. 

Outre  les  nids  des  cellules  de  Purkinje,  nous  pouvons  en  citer  beaucoup 
d'autres,  tout  aussi  caract6ristiques.  Rappelons  les  arborisations  pe>icel- 
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alaires,  decouvertes  par  Arnold  autour  des  corpuscules  sympathiques  du 
peurdela  grenouille,  puis  verifiees  el  mieux  etudieespar  Ehrlich,  Arnsteinet 
tetzius  ;  celles  decrites  par  Ehrlich  el  nous  autour  des  cellules  des  gan- 
slions  rachidiens  ;  celles  trouvtSes  par  Held  eL  confirmees  par  nous,  S. 
leyer,  Kolliker,  Lavilla,  Turner  el  Hunter,  Vincenzi,  etc.,  dans  le  noyau  du 


Fig.  21.  —  Cellule  a  corbeilles  du  cervelet  de  la  souris  blanche.  Methode  de  Golgi. 


cellule  de  Purkinje  estompee  par  l'acide  osmique ;  —  B,  la  cellule  a  corbeilles ;  - 
ramifications  nerveuses  pfericellulaires  formant  corbeilles ;  —  c,  cylindre-axe. 


les 


arps  trapezo'ide  bulbaire ;  celles  edifiees  par  les  fibres  centrifuges  de  la 
itine  chez  les  oiseaux  et  mises  an  jour  par  nos  recherches  et  celles  de 
ogiel ;  celles  decrites  par  ce  dernier  savant  a  la  peripheric  des  cellules 
anglioiinaires  des  inyertebres,  etc. 

B.  Articulation  axo-dendritique.  —  La  categorie  d'articulations  dites 
vo-dendritiques ,  oil  l'arborisation  nerveuse  terminale  s'applique  contre  le 
;pansions  protoplasniiques,  est  plus  considerable  que  la  precedente,  car 
e  comprend  la  majeure  partie  des  contacts  du  systemenerveux  central.  Cetle 
pece  emprunte  a  la  variete  meme  de  forme  et  d'elendue  des  appendices 
llulaires  en  presence  une  grande  diversite  d'aspects.  Mais,  observons  ceci, 
nt  toul  a  l'heure  nous  aurons  occasion  d'apprecier  l'importance  :  les 
borisations  cylindre-axiles  terminales  ne  se  metlent  pas  en  contact  avec  la 
igueur  totale  des  expansions  protoplasniiques ;  elles  n'en  embrassent 
'une  portion  plus  ou  moins  limitee,  tanlot  s'adossant  uniquement  aux 
rties  initiales,  aux  gros  troncs  lisses  de  l'expansion  dendritique,  tant6t  se 
taposanl  aux  seules  fines  divisions  terminales,  epineuses  ou  non,  de  celle- 
soit  en  croix,  soit  parallelement,  et  dans  ce  dernier  cas,  selon  la  meme 
ection  ou  en  sens  oppose.  Toute  cetle  multiplicite  d'aspect  de  Particu- 
ion  axo-dendritique  se  trouve,  du  meme  coup,  reduite  a  quelques  types 
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Les  divers  r?  Articulation  axo-dendritique  initiate  ou  articulation  a" arborisations 

typesdarticu-     nerveuses  longitudinales  avec  des  troncs  protoplasmiques.  —  Le  meilleur 

lation  axo-  ,  ..... 

dendritique.  pxemple  que  nous  piussions  citer  de  ce  genre  de  connexion  est  celui  que 
nous  offrent  les  gros  Ironcs  protoplasmiques  ascendants  des  cellules  de 
Purkinje ;  il  est  reproduit  en  la  figure  22.  Le  long  de  chacun  de  ces  troncs 
epais  et  glabres,  depuis  leur  origine  jusqu'a  leur  extremity,  serpentent,  y 
adherant  simples,  ou  les  enlagant  multiples,  les  divisions  finement  ramifiees 
d'une  arborisation  nerveuse  terminate  que  pour  ce  mode  particulier  de  ter- 


Fig.  22.  —  Fibre  terminate  grimpante  du  cervelet  de  l'homme.  Methode  de  Golgi 
a,  fibre  nerveuse  ;  —  6,  cellule  de  Purkinje,  estompee. 

minaison  nous  avons  appelees  fibres  grimpantes  1 .  Et  la  fidedite  avec  laquelle 
les  branches  de  cette  arborisation  nerveuse  suivent  la  ramure  principale  des 
cellules  de  Purkinje  est  telle,  que,  celles-ci  non  impregn^es,  on  les  devine 
presque  dans  leurs  moindres  details  ;  l'arborisation  grimpante  en  est  comme 
la  carapace. 


1.  L'arborisation  grimpante  des  cellules  de  Purkinje  n'est  exclusivement  grimpante 
que  cbez  l'individu  dont  le  systeme  nerveux  est  adulte  ;  chez  le  foetus,  elle  commence 
par  etre  uniquement  perisomatique,  avec  englobement  preponderant  d'abord  de  la 
moitie  inferieure  des  corps  cellulaires,  ensuite  de  la  moitie  superieure.  Puis  elle 
devient  a  la  fois  perisomatique  et  peridendritique,  enfin  exclusivement  peridendri- 
tique,  quel([ue  temps  apres. 
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Merae  genre  d'arliculation  pour  les  gros  troncs  protoplasmiques  des  cel- 
lules du  ganglion  de  Deiters,  pour  les  appendices  volumineux  emanes  des 
elements  cellulaires  du  noyau  rouge.  Mais  tandis  que  dans  les  cellules  de 
Purkinje  l'arborisation  nerveuse  est  exclusivement  grimpante,  c'est-a-dire 
ne  touche  qu'aux  appendices  protoplasmiques  epais,  elle  parait,  dans  les 
cellules  precitees,  etre  a  la  fois  grimpante  et  perisomatique. 

2°  Articulation  axo-dendritique  terminate  ou  a" arborisations  nerveuses 
avec  de  fines  divisions  protoplasmiques.  —  Deux  cas  peuvent  se  presenter, 
comme  nous  l'a  appris  l'observation  :  ou  bien  les  ramuscules  nerveux  pas- 
sant perpendiculairement  aux  branchilles  protoplasmiques  s'articulent  avec 
elles  en  croix,  done  presque  sur  un  seul  point ;  ou  bien  ramuscules  nerveux 
et  branchilles  protoplasmiques  se  mettent  en  contact,  en  s'accolant  paralle- 
lement,  par  consequent  sur  une  plus  ou  moins  grande  longueur.  De  la, deux 
sortes  d'articulations  axo-dendritiques  ; 

a)  L' articulation  axo-dendritique  terminate  en  croix  ou  cruciale,  une  des 
plus  repandues,  est  propre  a  presque  tous  les  appendices  de  second  et  de 
troisieme  ordre,  c'est-a-dire  aux  divisions  des  troncs  ou  desrameaux  proto- 
plasmiques epais  de  la  plupart  des  cellules  nerveuses  :  pyramides  cerebrales, 
corpuscules  de  Purkinje,  cellules  motrices  de  la  moelle,  etc.,  etc.,  Le  cas  le 
plus  typique  est  certainement  encore  celui  des  cellules  de  Purkinje.  Sur 
leurs  appendices  dendritiques  terminaux,  plus  ou  moins  dresses,  des  encoches 
transversales  sont  produites  par  l'ecart  d'epines  courtes  consecutives  ;  dans 
ces  encoches,  venant  s'y„engager  comme  dans  une  morlaise,  courent  en  files 
serrees,  perpendiculairement  aux  dendrites,  les  longues  fibrilles  nerveuses 
terminales  des  grains.  Ne  dirait-on  pas  de  ces  lignes  telegraphiques  surchar- 
gees  de  conducteurs,  aux  poteaux  multiplies,  et  zebrant  le  ciel  le  long  des 
voies  ferrees  ? 

Dans  les  dendrites  des  cellules  pyramidales  du  eerveau,  l'articulalion 
offrirait  quelque  chose  d'analogue.  Les  spherules  collaterals  et  terminales 
des  fihrilles  nerveuses  viendraient,  selon  Berkley, s'encastrerdans  les  entailles 
que  l'intervalle  de  deux  epines  successives  menage  sur  les  appendices  pro- 
toplasmiques. Ce  serait  un  veritable  engrenement. 

b)  L' articulation  axo-dendritique  terminate  parallele,  enfin,  moins  fre- 
quente,  oil  ramuscules  cylindre-axiles  terminaux  et  fines  divisions  dendri- 
tiques viennent  se  cotoyer,  a  ses  representants  les  plus  purs  dans  la  reline. 
Ainsi,  les  couches  horizonlales  d'articulations  etagees  que  constituent,  an 
niveau  de  la  zone  plexiforme  interne,  les  appendices  protoplasmiques  des 
cellules  ganglionnaires  en  s'afironlant  soit  avec  les  arborisations  nerveuses 
des  spongioblastes,  soit  avec  les  panaches  nerveux  des  cellules  bipolaires  ; 
ainsi  encore,  au  niveau  de  la  zone  plexiforme  externe,  les  articulations  entre 
pieds  de  cones  et  arborisations  ascendantes  des  bipolaires.  Les  glomerules 
du  bulbe  oifactif  et  les  articulations  des  spherules  des  pieds  de  batonnets 
avec  les  expansions  dendritiques  des  cellules  horizonlales  ou  les  arborisa- 
tions ascendantes  des  bipolaires  retiniennes  torment  une  autre  variete.  Ici, 
les  filaments  terminaux  de  chaque  arborisation  opposee  ne  divergent  pas  en 
rayons  de  roue,  comme  dans  le  eas  precedent,  pour  s'accoler  les  uns  aux 
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autres  ;  ils  restent  unis,  presses  ou  non,  en  pinceau;  et  ces  houppes  de  filels 

plus  ou  moins  paralleles,  allant  a  la  rencontre  les  uns  des  autres,  corarae  on 

le  voit,  sur  la  terminaison  de  la  fibre  nerveuse  olfactive  et  de  l'expansion 

dendritique  geante  de  la  cellule  mitrale,  se  penetrent,  etablissant,  de  la 

sorte,  des  multitudes  d'articulations  par  emboitement  r^ciproque. 

Cause  el  but         Dans  les  exemples  de  types  d'articulations  que  nous  venons  d'enumerer 

de  resentence     e[  qUj5  bien  entendu,  sont  relies  par  ces  nombreux  intermediates,  assou- 

de  la  division  plissement  de  nos  Iron  rigides  et  factices  classifications,  un  noin  presque 
et  de  la  mulh-  .  \  .    ,         „  ,  ,  .    .  ' 

plicile  des  sur-  sans  cesse  revient,  ceku  des  cellules  de  Purkinje  :  articulation  axo-soma- 
faces  dendri-  tique,  le  corps  des  cellules  de  Purkinje  s'enveloppe  des  nids  ou  corbeilles  ; 
tiques.  articulation  axo-dendritique  initiale,  les  grostroncs  protoplasmiquesglabres 

des  cellules  de  Purkinje  servent  de  tuleurs  aux  fibres  grimpantes;  articula- 
tion axo-dendritique  lerminale,  les  expansions  ultimes,  epineuses  des  cel- 
lules de  Purkinje  se  croisent  avec  les  longues  fibrilles  paralleles  des  cylin- 
dres-axes  des  grains.  Et  notons  bien  que  chacune  des  arborisations  ner- 
veuses articulees  avec  ces  trois  segments  distincts  de  l'appareil  protoplas- 
mique  de  la  cellule  de  Purkinje  sont  d'origine  et,  par  suite,  d'essence 
difl'erente.  Du  fait  de  cette  segmentation  de  son  systeme  recepteur,  la  cellule 
de  Purkinje  rec,oit  done,  de  trois  sources,  trois  especes  diverses  de  cou- 
rants.  Et  la  cellule  de  Purkinje  n'est  pas  la  seule  dans  ces  conditions ;  dans 
les  elements  du  noyau  du  corps  trapezoi'de  bulbaire,  dans  les  cellules  mitrales 
du  bulbe  olfactif  et  dans  beaucoup  d'autres  encore,  m£mes  dispositions, 
meme  segmentation  articulaire  de  la  portion  profoplasmique,quoique  moins 
neltement  dessinee. 

Une  grande  lumiere  se  fait  dans  notre  esprit.  Pourquoi  l'existence  des 
arborisations  dendritiques,  pourquoi  leur  variete,  leur  richesse,  leur  ara- 
pleur?  Nous  le  devinons  maintenant.  Uniquement  pour  mettre  la  cellule  a 
meme  de  recevoir  et  ensuile  de  transferer  a  son  cylindre-axe  le  nombre  le 
plus  considerable  d'especes  de  courants  et  de  courants  de  provenances  les 
plus  dissemblables  ;  en  un  mot,  pour  faire  de  la  cellule  un  microcosme,  dont 
les  relations  avec  les  mondes  exterieur  et  interieur  soient  les  plus  multipliees 
et  les  plus  complexes.  Et,  en  effet,  cela  est  d'observation  banale  :  plus  les 
expansions  dendritiques  sont  developpees,  plus  sont  nombreuses  et  variees 
les  arborisations  nerveuses  qui  entrent  en  <:onnexion  avec  elles.  Ainsi,  les 
spongioblastes  de  la  retine  et  les  cellules  unipolaires  des  ganglions  rachi- 
diens  dont  le  corps  ne  pos?f'de  qu'un  appendice  unique,  d'ailleurs  nerveux, 
entrent  en  contact,  et  cela  par  le  corps,  leur  seule  partie  protoplasmique, 
avec  une  seule  espece  de  fibrilles  nerveuses.  Au  contraire,  les  elements 
cellulaires  de  la  moelle,  du  cerveau  et  du  cervelet,  elements  pourvus  de 
nombreux  appendices  dendritiques,  subissent,  et  par  le  corps  et  par  les 
appendices,  l'influence  de  maintes  especes  de  fibrilles  axiles  terminales.  Et 
quelle  merveilleuse  ingeniosite  deployee  par  la  nature  pour]  atteindre  ce 
but  !  Ici,  dans  l'ecorce  c6rebrale,  dans  la  corne  d' Amnion,  de  longues  tiges 
protoplasmiques,  barbelees  d'expansions,  surmontees  de  larges  panaches, 
s'6tendent  a  travers  toute  l'epaisseur  de  la  couche  grise,  au  bas  de  laquelle 
les  volumineuses  cellules  pyramidales  les  ont  emises  ;  elles  peuvent,  s'arti- 
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culant  ainsi  avec  tous  les  plans  d'arborisations  nerveuses  qui  y  foisonnent, 
recevoir  de  tous  cotes  des  courants,  venus  d'une  multitude  bigarree  de  neu- 
rones voisins  ou  distants.  La,  dans  la  retine,  des  cellules  ganglionnaires 
etagent  en  une,  deux,  trois  et  me  me  cinq  strates  superposees  et  concen- 
triques  leurs  innombrables  dendrites;  des  spongioblastes,  pour  exciter  ces 
cellules  ganglionnaires  pluristralifiees  ou  d'aulres  unistratifiees  ou  diffuses, 
adoptent  la  meme  disposition  etagee,  mais  en  sens  inverse  ;  ailleurs,  ce  sonl 
d'aulres  combinaisons  inatlendues. 

Et  tout  cela  n'est  qu'un  des  aspects  innombrables  de  cette  division  du 

travail  qui  regit  la  nature  entiere.  A  la  fois  consequence  et  source  de  tous     ,  ",  dwision 
10  '       >      .  1  du  I  r  a  v  a  1 1 

les  progres,  de  toutes  les  modifications  morphologiques,  histologiques  et     dans  la  cellule 

autres  des  animaux,  de  leurs  organes,  des  elements  de  ces  organes,  nous  nerveuse. 
voyons  ici,  dans  le  systems  nerveux,  et  vraisemblaljlement  il  en  est  de 
mtmie  ailleurs,  cette  division  du  travail  s'etendre  jusqu'aux  diverses  par- 
ties des  elements.  C'est  elle  qui,  pour  satisfaire  a  la  necessite  des  rapports 
biologiques,  croissant  a  mesure  que  conjointement  a  la  complication  du 
monde  inorganique  et  vegetal  s'eleve  l'echelle  animale,  a  d'abord  distingue 
dans  les  neurones  deux  segments  fonctionnels,  le  cylindre-axe  emetleur  et 
le  corps  recepteur;  c'est  elle  qui,  divisant  ensuite  chacunedeces  individua- 
lites  physiologiques,  ampliliant  sa  surface  articulaire,  a  enrichi  le  cylindre- 
axe  de  collaterals  et  de  nombreuses  arborisations  terminales,  a  dote  le 
corps  de  dendrites,  primitivement  rares,  courtes  et  simples,  ensuite  abon- 
dantes,  allongees,  ramifiees  etcouvertes  d'epines  infinies  pour  que  leur  sur- 
face de  reception  augmehte  dans  d'enormes  proportions.  Nous  avons  la 
preuvequ'il  en  est  ainsi,  qu'en  parliculier  corps  et  dendrites  sonl  de  meine 
nature,  out  mt;me  fonction,  par  Thistoire  de  leur  developpemenl  dans  la 
serie  et  dans  l'individu,  et  par  la  eomparaison  de  neurones  de  plus  en  plus 
complexes  :  cellules  des  ganglions  et  spongioblastes  munis  d'.un  recepteur 
unique,  le  corps,  cellules  centrales  a  un,  deux,  ou  trois  appendices  proto- 
plasmiques,  cellules  pyramidales,  cellules  motrices,  etc.  a  laforetde  dendrites. 

MORPHOLOGIE  COMPAREE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 

La  cellule  nerveuse  que  nous  avons  envisagee  dans  la  description  prece- 
dente  est  la  cellule  centrale  des  vertebres  superieurs,  la  cellule  multipolaire 
aux  expansions  si  luxueusement  dilTerenciees,  c'est-a-dire  la  cellule  nerveuse 
dans  sa  plus  grande  complication.  Cette  complication,  marque  de  revolution 
phyletique  et  ontogenique  la  plus  achevee,  le  neurone  ne  l'atteint  pas  d'ciii- 
bl6e.  Soit  qu'on  monte  les  degres  de  rechelle  animale,  soit  qu'on  etudie  les 
phases  successives  du  developpement  de  l'individu,  on  voif  toujours  le  neu- 
rone passer  par  des  formes  plus  simples,  si  simples  meme  au  debut,  que, 
l'axone  etles  prolongements  protoplasmiques  n'etant  pas  encore  bien  difie- 
rencies,  ceux-ci  paraissent,  mais  paraissent  seulement,  ne  pas  exister. 

Ainsi,  a  mesure  que  l'animal  est  plus  bas  plac6  dans  la  serie  ou  que  son 
age  est  moins  avance,  les  formes  nerveuses  les  plus  simples  abonderont.  In- 
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versement,  on  verra  pulluler  les  formes  compliquees  a  mesure  que  l'anima 
s'elevera  dans  la  serie.Mais  qu'on  ne  s'etonne  pas  si  chez  tous  les  animaux, 
quelle  que  soit  leur  place,  les  formes  compliquees  se  rencontrent  en  mtime 
temps  que  les  formes  simples  ;  cela  est  normal,  l'observation  microscopique 
la  plus  elementaire  le  prouve.  L'evolution,  en  effet,  n'est  pas  uniforme, 
pas  plus  dans  l'echelle  animale  que  dans  Lindividu  et  les  elements 
qui  le  composent.  Ce  qui  fait  done  la  supe>iorite  ou  1'inferiorite  d'un  ani- 
mal ou  d'un  organe  au  point  de  vue  nerveux,  ce  n'est  point  la  superiority  ou 
1'inferiorite  de  tous  ses  elements,  mais  de  la  pluparl  de  ses  elements,  surtout 
de  ceux  qui  servent  aux  associations. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  formes  principales  des  neurones  que 
l'etude  comparative  de  l'ontogenie  et  de  la  phylogenie  nous  revele. 

1°  Forme  unipolaire  avec  differenciation  plujsiologique  des  dendrites.  — 
Une  [cellule  pirifonne  a  surface  lisse,  et  pourvue  d'une  seule  expansion,  le 
cylindre-axe,  dont  les  ramuscules  terminaux  et  collateraux,  tous  de  meme 
aspect  axile,  se  distribuent  et  s'achevent  dans  ou  hors  les  centres,  voila  le 
type  morphologiquement  le  plus  simple,  le  neurone  qui,  n'ayant  qu'un  pro- 
longement,  est  dit  unipolaire. 

L'aspect  axile  du  tronc  principal,  des  collaterales  et  des  arborisations  ler- 
minales  de  l'expansion  unique  de  ce  type,  semble  indiquer  que  le  corps  en 
est  la  seule  partie  protoplasmique.  Ce  n'est  qu'une  apparence.  II  existe  dans 
cette  forme,  comme  dans  cedes  qui  vont  suivre,  des  appendices  a  fonctions 
protoplasmiques,  Retzius  et  V.  Lenhossek  1'ont  demontre.  Mais  ici,  rien  ne 
les  caract6rise,  ni  leur  aspect,  ni  leur  point  de  depart.  Seuls,  leurs  rapports 
dynamiques  les  trahissent.  Ces  appendices,  physiologiquement  et  non  ana- 
tomiquement  dendritiques,  ce  sont  les  collaterales  emanant  de  la  portion  ini- 
tiale  du  cylindre-axe.  Les  collaterales  ulterieures  et  les  arborisations  termi- 
nales,  elles,  sont  et  restent  eternellement  cylindre-axiles. 

Dans  la  serie  animale,  e'est  d'apres  ce  type  unipolaire  que  la  majeure 
partie  des  neurones  des  ganglions  des  invertebres  :  vers,  mollusques,  crus- 
taces  et  insectes,  sont  formes.  11  suffit,  pour  s'en  assurer,  de  se  reporter  aux 
travaux  de  Retzius,  Riedermann,  Allen,  Von  Lenhossek,  Samassa,  Ke- 
nyon,  Bethe,  etc.  Mais  il  n'est  pas  le  seul  prototype  ;  comme  nous  le  verrons 
tout  a  l'heure,  on  rencontre,  mais  en  moins  grand  nombre  chez  les  animaux 
inferieurs,  des  cellules  plus  evoluees,  rappelant  les  neurones  multipolaires 
des  vertebres. 

Dans  le  d6veloppement  onlogenique,  cette  forme  se  trouve  reproduite 
chez  les  mammiferes  etoiseaux  par  le  neuroblaste  de  His,  a  1'epoque  ou  les 
appendices  protoplasmiques  n'y  sont  pas  encore  apparus. 

2°  Forme  unipolaire  avec  differenciation  anatomique  des  prolongements 
protoplasmiques  et  cylindre-axiles.  —  La  differenciation  morphologique 
non  encore  ebauchee,  mais  en  puissance,  dans  le  type  precedent,  apparait  ma- 
nifesle  dans  ce  stade  plus  avance.  La  cellule  reste  toujours  unipolaire  ;  les 
branches  a  fonctions  protoplasmiques  partent  toujours  du  debut  du  cylin- 
dre-axe. Mais  ici,  elles  sont  caracterisees,  neltement  differentes  des  branches 
ulterieures  et  des  arborisations  lerminales  a  fonction  axile.   Elles  sont 
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epaisses.  raboteuses;  lanclis  que  les  aulres  sont  fines,  lisses  et  naissent  a 
angle  droit  de  l'axone.  En  un  mot,  les  premieres  offrent  tout  l'aspecl  des 
branches  protoplasmiques  des  cellules  mulfipolaires  des  vertebres  superieurs, 
alors  que  les  secondes  monlrent  la  physionomie  de  leurs  prolongements 
nerveux.  Les  branches  initiates  du  cylindre-axe  sont  maintenant  anatomique- 
menl  et  physiologiquement  des  dendrites. 

Au  point  de  vue  phylogenique,  c'est  ce  type  cellulaire  qui  predomine 
dans  l'encephale  et  la  moelle  des  vertebres  inferieurs  :  poissons  et  batra- 
ciens. 

Dans  devolution  ontog6nique,  cette  forme  n'a  qu'une  tres  courfe  duree  ; 
peut-etre  merae  n'est-elle  pas  constante.  Elle  se  presenle  chez  les  embryons 
d'oiseaux  et  de  mammiferes  sous  1'aspect  d'un  neuroblaste  dont  l'expansion 
principale  emet,  au  debut  de  son  trajet,  plusieurs  prolongements  protoplas- 
miques. 

3°  Forme  mullipolaire  avec  differencialion  anatomir/ue  et  p/u/siologique 
des  prolongements  en  cylindre-axiles  et  protoplasmiques ,  independants  et 
naissant  du  corps  cellulaire.  —  Cette  forme,  nous  la  connaissons  parfaite- 
ment.  C'est  elle  qui,  grace  a  son  extreme  diflerenciation,  non  settlement  ana- 
tomique,  mais  topographique,  nous  a  servi  a  connatlre  tous  les  details  de  la 
morphologic  du  neurone.  Elle  provient  de  la  forme  precedente  par  deplace- 
ment  graduel  des  branches  protoplasmiques  de  la  portion  iniliale  du  cy- 
lindre-axe vers  la  racine  de  celui-ci,  puis  vers  le  corps,  oil  elles  se  localisenl 
defmitivement.  La,  ces  branches  s'epanouissent,  auginentent  de  nombre,  de 
dimension,  s'efalent,  prennenf  un  aspect  de  plus  en  plus  differencie  a  me- 
sure  que  l'espece  animale  est  plus  elevee  ou  que  Forgane  ou  la  partie  d'or- 
gane  nerveux,  qui  renferme  leur  cellule,  remplit  des  fonclions  plus  trans- 
cendantes. 

Ce  type  apparlient  surtout  aux  vertebras  superieurs :  mammiferes,  oisea ux, 
reptiles.  II  foisonne,  a  des  degr6s  divers  d'evolution,  dans  leur  cerveau,  cer- 
velet  et  moelle.  On  robserve  aussi,  plus  rare  et  associe  a  des  types  inferieurs, 
dans  les  memes  organes  centraux  des  vertebres  inferieurs,  reptiles  et  balra- 
ciens. 

Ainsi  que  nous  Tavons  declare  ailleurs  1 ,  le  progres  d'une  cellule  nei'veuse 
dans  la  serie  phyletique  est  marque  paries  expansions  protoplasmiques  nou- 
velles  qui  apparaissent  et  par  les  nouvelles  associations  inlercellulaires 
qu'elles  creent.  Prenons  pour  exemple  la  cellule  pyramidale  (fig.  23).  Chez 
les  batraciens,  cette  cellule  manque  d'appendices  basilaires  ou  descendants; 
on  n'y  voit  qu'un  panache  protoplasmiciue  sessile,  dirige  vers  la  peripheric. 
Chez  les  reptiles,  les  expansions  basilaires  commencent  deja,  et  le  panache 
protoplasmique  natt  d'un  pedicule.  Enfin,  chez  les  mammiferes, 'appendices 
basilaires,  bouquet  superieur  et  pedicule,  transforme  en  tronc  de  plus  en 
plus  ramified,  atteignent  ia  plenitude  de  leur  developpement.  Autre  exemple  : 
chez  les  poissons,  les  cellules  mifrales  du  bulbe  olfaclif  ne  possedent,  en  fail 
d'expansions  dendritiques,  que  cedes  destinees  a  entrer  en  relation  avec  les 

1.  Gajal,  Consideraciones  generates  sobre  la  morfologi'a  de  las  celulas  nerviosas. 
Madrid,  18U5  (Travail  presente  au  Congees  international  de  medecine,  a  Rome,  1891). 
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fibres  olfactives ;  chez  les  mammiferes,  outre  ces  dernieres,  il  en  apparait 
d'autres,  ferminees  librement  dans  la  substance  grise  et  sans  connexion  avec 
les  glomerulus.  Les  grains  eux-memes  du  bulbe  olfactif  nous  fournissent  un 
autre  argument  favorable  ;  ils  n'ont  point  d'expansions  basilaires,  chez  les 
batraciens  et  les  reptiles ;  elles  sont  constantes,  au  contraire,  chez  les 
mammiferes. 

La  differenciation  du  cylindre-axe  est  aussi  d'autant  moins  accentuee  que 
le  vertebre  est  plus  bas  place  dans  la  serie  animale.  En  effet,  chez  les  batra- 


Fig.  23.  —  Schema  de  revolution  phylo  et  ontogenique  des  cellules  pyramidales. 

La  serie  superieure  des  cellules  montre  la  cellule  psychique  chez  divers  vertebies  :  A,  grenouille; 
—  B,  lezard  des  murailles;  —  C,  rat ;  —  D,  homme. 

La  serie  inferieure  indique  1'evolution  ontogenique  dela  cellule  psychique  on  cellule  pyramidale 
du  cerveau  :  a,  neuroblasle  sans  tige  protoplasmique;  —  6,  debut  de  tige  et  de  panache  termi- 
nal; —  c,  tige  plus  developpee;  —  d,  apparition  des  collattrales  du  cylindre-axe;  —  e,  forma- 
tion des  expansions  protoplasmiques  du  corps  cellulaire  el  de  la  tige. 

ciens  et  les  reptiles,  on  rencontre  des  cellules  dans  lesquelles  il  est  fort 
penible  de  distinguer  ce  qui  est  expansions  protoplasmiques  de  ce  qui  est 
cylindre-axe. 

II  va  de  soi  que,  chez  l'homme  et  chez  les  mammiferes,  toutes  les  cellules 
nerveuses  n'ont  point  parcouru  toutes  les  phases  morphologiques.  Lesunes, 
comme  les  cellules  pyramidales  sont  parvenues  au  summum  du  developpe- 
ment ;  d'autres,  telles  que  les  spongioblastes  de  la  retine,  les  grains  du 
bulbe  olfactif,  les  cellules  interstitielles  speciales  de  la  couche  musculaire  de 
1'intestin,  sont  restees  a  des  etapes  ontogeniques  et  phyletiques  fort  en  retard. 
Neleur  manque-t-il  pas,  en  efl'et,  cette  differenciation  que  nousavons  pour- 
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taut  reconnue,  dcja,  clans  les  expansions  nerveuses  et  protoplasmiques 
des  poissons  les  plus  inferieurs  el  merae  dans  certains  ganglions  des  inverte.- 
br£s?  On  pourrait  comparer  ces  elements  relardataires  aux  cellules  eloilees 
que  Rina  Monti  a  decrites  dans  le  mesoderme  des  polypes  et  des  pla- 
naires,  cellules  pourvues  seulement  d'appendices  cylindre-axiles,  ou  encore 
aux  neurones  decouverts  par  Bethe  chez  les  meduses,  les  polypes  cteno- 
phores,  etc.,  et  par  Havet 1  chez  les  actinies. 

Par  consequent,  au  point  de  vue  morphologique,  le  terme  le  plus  simple 
de  Involution  nous  est  fourni  par  le  neurone  unipolaire  des  inverlebres  ;  au 
point  devue  dynamique,  ce  neurone  est  deja  fort  complique,  puisqu'il  pos- 
sede  a  la  base  de  son  cylindre  axe  certains  appendices  destines  a  recueillir 
les  excitations  nerveuses.  En  realite,  la  forme  la  plus  simple,  pbysiologique- 
ment  parlant,  est  celle  ou  les  expansions,  uniques  ou  multiples,  sont  toutes 
de  meme  espece.  Aussi,  faut-il  considerer,  dans  la  hierarchie  hislologique, 
les  spongioblastes  etoiles  et  les  corpuscules  sympatbiques  interstitiels  des 
glandes  comme  inferieurs  aux  cellules  sensorielles  ou  sensitives;  car  on  voit 
loujours  surces  dernieres,  parlirou  non  d'un  tronc  commun  deux  sortes  de 
prolongements  :  un  cylindre-axe  el  des  dendrites. 

Comparons  maintenant  entre  elles,  non  plus  les  cellules  nerveuses  d'un  Perfectibili- 
m6me  animal,  mais  cedes  des  animaux  de  loute  la  serie  zoologique,  et  le  diverse  dex 
plus  particulierement  des  vertebres,  et  prenons  bien  soin,  pour  delimiter 
noire  sujet,  de  ne  comparer  entre  elles  que  les  cellules  homologues  d'or- 
ganes  correspondents.  Voila  le  fait  surprenant  qui  nous  sera  revile :  Cer- 
taines  cellules,  isolees  ou  en  groupes,  n'ont  cesse,  depuis  que  le  premier 
vertebre  est  apparu,  de  se -modifier,  s'ameliorer,  se  pei  feclionner ;  d'autres 
cellules,  au  contraire,  malgre"  la  longue  serie  des  filiations  et  des  temps,  sont 
reslees  stationnaires,  absolument  ou  presque  refractaires  a  lout  progres. 

Les  cellules,  dont  revolution  s'est  arrestee  au  seuil  de  la  classe  vertebree, 
sont  toutes  ou  presque  toutes  des  cellules  sensitives  el  sensorielles  :  bipo- 
laires  olfactives,  bipolaires  acoustiques,  bipolaires  retinienncs,  sensitives  ra- 
chidiennes,  bipolaires  aussi  dans  leur  jeunesse  el  dont  l'unipolarite,  a  l'age 
adultc,  independante  de  tout  progres  ou  recul,  est  due  uniquemenl  a  un 
d6placement  topographique.  Toutes  ces  cellules,  en  effet,  ijuel  que  soitl'ani- 
mal  consider6,  affectent  loujours  une  mSme  forme  bipolaire,  avec  une  ex- 
pansion allant  u  la  peripheric  se  mettre  aux  prises  avec  le  milieu  ambiant, 
et  une  autre  dirigee  vers  les  centres  nerveux  qu'elle  ebranle  de  la  commo- 
tion a  elle  transmise  par  la  premiere. 

Les  autres  cellules  dont  revolution,  au  contraire,  se  continue  incessam- 
ment  jusqu*a  l'homme,  sont  toutes  des  cellules  des  centres  nerveux. 

Voila  done  le  systeme  nerveux,  parlage,  par  revolution  diflerenle  de 
groupes  considerables  de  ses  elements  constitutifs,  en  deux  systemes  parfai- 
tement  tranches  :  l'un,  le  systeme  nerveux  sensitivo-sensoriel,  qui  a  lermine 
son  developpemenl  quant  a  la  diflerenciafion  de  ses  neurones,  susceplibles 


1.  Havet, Contribution^  l'^tudedu  systeme  nerveux  des  actinies. La  Cellule,  vol.  XVIII, 
1901. 
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seulementde  croitre  en  nombre  ou  en  etendue,  etl'autre,  le  systeme  nerveux 
cerebro-spinal,  qui,  dans  sa  portion  cerebrate  surtout,  voit  ses  cellules  se 
perfectionner  sans  cesse,  au  fur  et  a  mesure  de  la  progression  de  la  serie  ani- 
male,  tout  en  augmentant  d'etendue  et  de  quantite,  lui  aussi. 

Dans  cette  revue  comparee  des  elements  nerveux  des  divers  animaux, 
nous  avons  par!6  de  superiorite,  d'inferiorite,  de  hierarchic  Nous  ne  vou- 
drions  pas  que  Ton  se  meprit  sur  ce  que,  pour  nous,  ces  termes  signifient, 
sur  ce  que  nous  entendons  par  progres  morphologique  et  fonctionnel.  Anotre 
avis,  chaque  animal  etant  parfait  en  soi,  son  systeme  nerveux  est  egalement 
parfait  pour  les  services  qu'il  doit  rendre  ;  aucun  autre  ne  pourrait,  a  moins 
de  repetitions  ou  de  superfluites,  r^pondre  aux  exigences  speciales  de  l'or- 
ganisme  qui  le  renferme.  Aussi,  lorsque  nous  disons  que  les  neurones  d'un 
mammifere  sont  plus  parfaits  que  ceux  d'un  poisson,  cela  exprime-t-il  uni- 
quement  que,  pour  nous,  les  premiers  de  ces  neurones  sont,  au  point  de  vue 
absolu,  abstraction  faite  de  l'animal  pour  ainsi  dire,  aptes  a  developper  des 
acles  plus  complexes  et  a  servir  de  fond  a  un  nombre  plus  grand  de  reac- 
tions nerveuses. 

Une  montre  de  poche  n'indiquant  que  les  heures  d'une  fagon  approxima- 
tive, une  horloge  astronomique  donnant  avec  une  rigoureuse  exactitude  les 
heures,  minutes  et  secondes,  les  jours  et  quantiemes,  les  mois,  les  phases 
lunaires,  l'equation  du  temps,  la  position  de  la  terre  sur  l'ecliptique,  les 
mouvements  des  autres  planetes,  etc.,  et  frappant  en  des  carillons  harmo- 
nieux  et  varies,  les  heures  et  leurs  fractions,  sont  des  instruments  oil  la  com 
plication  est  infiniment  diff6rente.  Cela  empeche-t-il  que  chacun  d'eux  ne 
soil  parfait  pour  1'usage  qu'on  en  veut  tirer,  qu'il  remplisse  admirablement 
le  but  auquel  on  le  destine  ?  Point.  Eh  bien  !  il  en  est  de  meme  du  sys- 
teme nerveux  du  ver  et  du  mammifere,  parexemple.  Leur  complication  est, 
au  moins,  aussi  diverse  que  celle  de  la  montre  et  de  l'horloge,  et  le  systeme 
nerveux  du  mammifere  est,  a  ce  point  de  vue,  infiniment  superieur  a  celui 
du  ver.  Mais,  est-ce  un  motif  pour  que  le  systeme  nerveux  du  ver  soit  im- 
parfait  pour  le  ver  lui-meme,  qu'il  ne  reponde  pas  a  ses  besoins?  Est-ce 
une  raison  pour  croire  que  le  mollusque  ou  le  ver  se  trouverait  mieux  de  la 
retine  d'un  oiseau,  ou  que  le  poisson,  d'avoir  le  cerveau  d'un  mammifere, 
serait  mieux  servi  ?  Absolument  pas.  Chaque  organisme,  parvenu  a  un  par- 
fait equilibre  avec  le  milieu  exterieur,  n'a  quele  systeme  nerveux  qui  lui  est 
strictement  necessaire,  et  chaque  systeme  nerveux  n'est  compose  que  des 
elements  qui  lui  conviennent.  Ainsi,  l'invertebre  n'a  point,  d'ordinaire,  les 
cellules  mullipolaires  du  vertebre  superieur  avec  prolongements  protoplas- 
miques  emanes  du  corps ;  il  ne  possede  que  des  cellules  unipolaires  avec 
emergence  des  appendices  dendritiques  sur  l'axone,  parce  que,  probable- 
ment,  elles  lui  offrent,  disposers  de  la  sorte,  des  avantages  plus  grands 
d'^conomie  de  temps  ou  de  matiere  ou  d'autres  benefices  encore  inconnus. 

Done,  jamais  de  superflu,  jamais  rien  d'inapproprie  ou  d'inopportun  dans 
la  nature  organisee  ;  toujours  la  correlation  la  plus  absolue  entre  les  divers 
systemesdu  meme  animal  et  entre  leurs  composants.  Et,  pour  ne  parler  que 
du  systeme  nerveux,  la  complication  croissante  que,  des  leur  apparition,  on 
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constate  dans  les  centres,  organes  charges  d'associer,  de  combiner,  de  trans- 
former Ies  mouvements  ondulatoires  et  autres  eprouves  par  la  peau,  les  vis- 
ceres,  les  muscles,  cette  complication  n'est  que  le  reflet  exact,  I'echo  fidele 
des  perfectionnements  et  accroissements  successifs  de  ces  divers  tissus.  Le 
systeme  nerveux  suit  leur  progres,  il  ne  le  precede  pas  ;  il  est  reflet  et  non 
la  cause  de  leur  evolution  ascendante. 


CHAPITRE  V 


INDUCTIONS  PHYSIOLOGIQUES  TIREES  DE  Li  MORPHOLOGIE 
ET  DES  CONNEXIONS  DE5  NEURONES 

LA  CONDUCTIBILITE  DE  TOUTES  LES  PARTIES  DU  NEURONE.  —  LA  THEOR1E  DE  LA  POLARISATION 
DYNAMIQUE  AXIPETE.  —  L'AVALANCHE  DE  CONDUCTION.  —  LES  LOIS  D'ECONOMIE 
D'ESPACE,  DE  TEMPS  ET  DE  SUBSTANCE,  QUI  PRESIDENT  A  LA  MORPHOLOGIE  DES  NEU- 
RONES, AU  LIEU  D'ORIGINE  DU  CYLINDRE-AXE  ET  A  SON  TRAJET. 


Des  individualites  en  nombre  immense,  les  neurones,  completement  inde- 
pendants,  simplement  au  contact  les  uns  avec  les  autres,  constituent, 
nous  l'avons  demontre,  le  systeme  nerveux.  Mais  ces  neurones,  a  cause  de 
la  diversite  de  leurs  positions  et  de  leurs  rapports,  sont  traverses  par  des 
cou rants  de  nature  et  de  qualite  diffe rentes ;  leur  variete  de  forme  influe  aussi 
sur  l'intensite,  la  direction  etle  mode  de  distribution  de  l'onde  nerveuse.  Et 
cependant,  malgre  cette  diversite,  les  neurones  possedent,  a  coup  stir,  une 
physiologie  qui  leur  est  commune,  et  cela,  en  raison  de  leur  composition 
anatomique  semblable  et  de  leurs  rapports  analogues.  Cest  cette  physiologie 
generate  de  la  cellule  nerveuse  que  nous  allons  examiner  ici. 

CONDUCTIBILITE  NERVEUSE  DE  TOUTES  LES  PARTIES  DU  NEURONE. 

Une  question  se  pose  avant  toutes  autres  ;  les  trois  parties  du  neurone  : 
corps,  prolongements  dendritiques  et  cylindre-axe,  conduisent-elles  les  cou- 
rants  nerveux  ? 

Semblable  demande  peutparaitre  etrange.  Corps,  dendrites  et  cylindre- 
axe  ne  sont-ils  point  portions  d'un  meme  tout,  d'un  tout  unique,  fonde- 
ment  du  systeme  nerveux  ?  N'est-il  point  evident,  par  la  meme,  qu'ils  doi- 
vent  servir  tous  a  la  conduction  des  courants  ?  La  question  est  done 
superflue.  Pas  autant  qu'on  le  croirait. 

Certes.  personne  n'a  jamais  mis  en  doute  la  conductibilite  du  cylindre- 
axe  ;  on  le  voit  si  bien  partir  des  centres  pour  aboutir  a  des  muscles,  a  des 
glandes,  etc.;  on  le  voit  si  bien  venir  de  la  peau,  de  l'ceil  de  la  muqueuse 
olfactive,  de  la  langue,  etc.,  pour  penetrer  dans  les  ganglions  et  le  n6vraxe  ; 
on  le  voit  se  porter  si  loin  tant  dans  les  centres  nerveux  qu'a  la  peripheric  ; 
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or  le  sail,  et  par  lexperience  et  par  la  cliriique,  si  intimement  lie  a  lous  les 
actes  de  physiologie  nerveuse,  que,  pour  tout  le  monde,  c'est  le  transmcl- 
teuf,  par  excellence,  du  courant  nerveux. 

Pour  le  corps,  le  meme  degr6  de  conductibilite  est  implicilemenl  admis 
par  tons.  Depuis  que  Deilers  a  demonlre  que  toujours  le  cylindre-axe 
emanedu  corps  d'une  cellule  nerveuse,  les  preuves  physiologiquos  et  patho- 
logiques  n'onl  point  manque  pour  assurer  qu'il  recoil  et  lance  le  couranl 
nerveux.  Ajoutons  que  si  le  corps  n'elail  pas  conducteur,  on  no  compren- 
drait  pas  de  quelle  ulilite  seraienl  nombre  de  dispositions  telles  que:  i°  l'en- 
voloppemenl  du  corps  des  cellules  de  Purkinje  par  les  corbeilles  terminales, 
que  forment  les  ramifications  nerveuses  de  Taxone  des  cellules  eloilees  de 
la  couche  moleculaire  cerebelleuse,  z°  le  serpentemenl  du  panache  descen- 
dant de  certaines  bipolaires  autour  du  corps  des  cellules  ganglionnaires  de 
la  retine,  3°  renchassement  du  corps  des  cellules  du  noyau  du  corps  trape- 
zo'ide  dans  le  receptacle  terminal  de  Held,  4°  le  contact  des  collaterales 
sensitives  longues  avec  le  corps  des  cellules  motrices,  etc.,  etc.,  disposi- 
tions, qui,  si  elles  elaienl  inutiles,  entraineraienl  l'inutilite  du  cylindre-axe 
et,  du  meme  coup,  du  neurone  tout  entier. 

Mais  les  prolongements  proloplasmiques  ?  conduisent-ils  ou  ne  con- 
duisent-ils  pas  ?  C'est  ce  qu'il  reste  a  connaitre. 

Gerlach  et  ses  contemporains,  par  cela  meme  qu'ils  consideraient  les 
expansions  proloplasmiques  anaslomosees  comme  Torigine  des  nerfs  sen- 
silifs,  admetlaienl  la  conductibilite  de  ces  expansions  protoplasmiques. 
Golgi ',  lui,  ne  l'admit  plus.  De  lout  ce  qui  compose  la  substance  grise, 
soutenait-il,  seuls  les  cylindres-axes,  les  collaterales  nerveuses  et  le  reti- 
culum nerveux  interstitiel  dnt  charge  de  conduction  nerveuse  ;  tout  le  reste 
est  exclu  de  celte  haule  fonction.  Et  dans  ce  reste,  Golgi  comprenail  les 
expansions  proloplasmiques.  Voila  oil  en  vint  Golgi,  par  un  singulier  me- 
lange d'observations  exacles  et  d'idees  precoiiQues  et  roulinieres.  Dans  ses 
preparations  au  chromate  d'argent,  Golgi  voyait  nettement  les  expansions 
proloplasmiipies  se  terminer  par  des  exlremiles  libres.  Mais  il  croyaif,  peul- 
elre,  depuis  sa  jeunesse  au  reseau  de  Gerlach.  Comment  concilier  ces  deux 
conceptions  ?  Bien  simplement :  tout  ce  qui  reste  anastomose  conduit  les 
iourants  comme  par  le  passe  ;  tout  ce  qui  n'est  pas  anastomose  ne  le  con- 
duit plus.  Pourtantces  expansions  dendritiques  libres  font  parlie  integranle 
de  la  cellule  nerveuse.  Elles  doivent  jouer  un  role  dans  la  cellule,  dans  le 
systeme  nerveux.  Golgi  ne  put  eluder  cette  necessite.  Quel  emploi  done 
leur  attribuer  ?  Un  emploi  bien  inattendu,  celui  de  nourrices  de  la  cellule 
nerveuse.  Pour  mieux  remplir  ce  role  d'individus  nourriciers  de  cette  colo- 
nie  d'un  nouveau  genre,  pour  puiser  mieux  et  plus  directement  les  sues 
nutrilifs,  les  expansions  dendritiques  se  rendent,  affirma  Golgi,  vers  les 
cellules  nevrogliques  perivasculaires  et  vers  les  vaisseaux  eux-memes,  avec 
lesquels  parfois  elles  entrent  en  communication. 


Conduct?-, 
bihte  du  corps 
rellulaire. 


Conduct  i- 
bilite  des  den- 
drites. 

Opinion  de 
Gerlach. 

Opinion  de 
Golgi  :  les  ap- 
pendices pro- 
loplasmiques . 
a  p  p  a  r  e  i  I  s 
nourriciers. 


1.  C.  Golgi,  Sulla  fina  anatomia  degli  organi  centrali  del  sistenia  nervoso.  Milauo, 
1886,  p.  27. 
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Emettre  une  telle  assertion,  reduire  a  une  telle  mission  les  expansions 
protoplasmiques  ne  pouvait  qu'etre  le  fait,  chez  Golgi,  d  une  observation. 
Cette  observation,  la  voici  :  les  expansions  dendritiques  abondent  precise- 
ment  dans  les  regions  oil  les  fibrilles  nerveuses  font  ctefaut,  dans  les  zones 
limitantes  de  substance  grise,  telles  que  les  couches  moleculaires  du  cer- 
veau,  du  cervelet  et  de  la  corne  d'Ammon  ;  or,  dans  ces  regions  les  cellules 
araignees  pullulent,  au  contraire.  Eh  bien !  cette  observation  est  inexacte, 
et  elle  Test  parce  qu'elle  est  incomplete  ;  nous  le  verrons. 

Malgre  son  elrangete,  on  accueillit  pourtant,  d'enthousiasme,  cette  doc- 
trine du  role  purement  nutritif  des  expansions  dendritiques.  Ceux  mSmes  qui 
niaienl  les  reseaux  interstitiels  trouverent  cette  idee,  non  pas  seulement 
tres  ingenieuse,  mais  toute  naturelle.  Et  cependant,  combien  un  pen  de 
reflexion  eut  vile  fait  repudier  cette  idee,  tant  son  invraisemblance  delate  ! 
Tout  cet  edifice  merveilleux  des  arborisations  protoplasmiques  chez  les  cel- 
lules de  Purkinje,  chez  les  cellules  pyramidales  du  cerveau,  couvrant,  de  ses 
branches  innombrables,  presque toute  la  substance  grise,  tout  cela,  un  simple 
appareil  de  succion,  un  organisme  aux  mille  ventouses,  aspirant  les  sucsnu- 
tritifs  dans  les  cellules  nevrogliques  et  les  vaisseaux  pour  les  porter  au  corps 
cellulaire  et  a  l'expanslon  fonctionnelle  ?  Mais  alors,  les  cellules  unipolaires 
des  inverWbres,  les  neurones  multipolaires  des  vertebres  inferieurs,  eux. 
qu'aucune  communication  ne  raltache  aaucune  cellule  nevroglique  perivas- 
culaire  doivent  perir  d'inanition  ;  les  corpuscules  bipolaires  olfactifs,  les 
cellules  des  ganglions  rachidiens  et  les  cellules  que  Golgi  lui-meme  a  decou- 
vertes  dans  la  protuberance  et  qu'on  sait  aujourd'hui  appartenir  a  un  noyau 
d'origine  du  nerf  masticateur,  doivent  vivre  dans  une  disette  continue, 
puisqu'elles  ne  sont  dotees  d'aucun  mecanisme  de  succion,  d'aucun  prolon- 
gement  protoplasmique !  La  peripheric  du  corps,  celle  de  l'appendice  cylin- 
dre-axile,  peu  de  chose,  vraiment,  comme  surface  absorbante  ! 

Sans  examen,  sans  discussion,  comme  cela  arrive  trop  souvent  mfime 
parmi  les  savants,  on  continua  a  l'exemple  de  Golgi,  a  exclure  les  prolonge- 
ments  protoplasmiques  de  toute  conduction  nerveuse.  Un  moment  vint 
Objections  cependant,  ou  des  doutes  assaillirent  les  esprits.  Le  premier,  Kolliker  \ 
de  Kolliker.  les  manifesta.  Dans  un  court  resume  de  la  methode  au  chromate  d'argent 
et  de  ses  resultats,  Kolliker  declare  que  Golgi  est  mal  venu  a  refuser  aux 
prolongements  dendritiques  un  caractere  nerveux  et  une  part  dans  la 
conduction,  car  1'observation  sur  laquelle  il  se  fonde  est  erronee,  la  me- 
thode a  la  potasse  et  la  methode  a  riiematoxyline  de  Weigert  le  demon- 
Irent.  La,  s'arrete  la  critique  de  Kolliker.  II  ne  fait  que  redresser  l'er- 
reur  de  Golgi,  mais  des  preuves  positives  contre  sa  theorie  nutritive,  il 
n'en  apporte  point. 

Notre  opi-  L'^s  preuves  que  les  expansions  dendritiques  conduisent  les  courants 
m on.  nerveux,  qu'elles  n'ont  point  pour  rdle  exclusif  de  nourrir  le  neurone,  ne 

manquent  point  pourtant.  Pour  en  cueillir  ample  moisson,  il  suffit  d'exami- 

1.  A.  Kolliker,  Die  Untersuchungen  von  Golgi  iiber  den  feineren  Bau  des  centralen 
Nervensystems.  Anal.  Anzeiger.  Juli  1888,  n°  18. 
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ner  les  divers  organes  nerveux  des  verlebres  et  des  invertebres,  de  los 
comparer  enlre  eux,  de  les  etudier  aux  differentes  phases  de  leur  develop- 
pement.  C'est  ce  que,  le  premier,  nous  avons  fait,  et  des  le  debut  de  nos 
recherches  sur  le  sysleme  nerveux'.  Et  c'est  pour  l'avoir  fait,  pour  avoir 
decouvert  ainsi  tout  ce  qu'il  y  a  d'inconciliable  entrel'observation  exacte  et  la 
theorie  nutritive  de  Golgi,  qu'a  noire  tour,  immediatement  apres  la  timide 
objection  de  Kolliker,  nous  nous  sommes  revolte  contre  cette  theorie  et 
que  nous  1'avons  resolument  combattue. 

Ces  preuves  devenues  aujourd'hui  des  verites  pour  tout  le  monde,  en 
voici  quelques-unes  : 

i°  Les  expansions  protoplasmiques  n'ont  point  de  tendance  a  se  porter 
sur  les  vaisseaux  ;  elles  s'accumulent  la  oil  se  rencontrent  les  arborisations 
nerveuses  terminales. 

2°  Le  reseau  vasculaire  offre,  a  peu  de  difference  pres,  raeme  disposi- 
tion, mSme  aspect,  dans  loutes  les  masses  grises.  Les  expansions  protoplas- 
miques, au  contraire,  affectent  une  forme,  une  longueur  et  une  orientation 
variables  avec  chacune  de  ces  masses. 

3°  Chez  les  verlebres  inferieurs,  certains  foyers  nerveux  sont  dEpourvus 
de  vaisseaux  ou  n'en  possedent  qu'un  Ires  petit  nombre  ;  tels  sont  les  glome- 
rules  olfaclifs,  les  couches  moleculaires  de  la  retine,  etc.  Et  cependant,  les 
expansions  protoplasmiques  presentent  en  ces  points  meme  abondance  et 
meme  disposition  que  chez  les  mammiferes. 

4°  A  l'elat  fcetal,  les  expansions  protoplasmiques  sont  souvent  tres  deve- 
loppees,  alors  que  le  reseau  capillaire  Test  a  peine  ;  exemple,  le  bulbe 
olfactif,  etc. 

5°  II  est  des  appendices  protoplasmiques  ou  des  expansions  dynamique- 
menl  lelles  qui  se  terminent  soil  a  des  surfaces  libres,  soit  a  la  base  d' Epi- 
theliums, c'est-a-dire  en  des  parages  oil  capillaires  et  cellules  nevrogliques 
font  completement  defaut.  Tel  est  le  cas  des  cellules  horizontales  et  bipo- 
laires  de  la  retine,  des  cellules  bipolaires  olfactives,  etc. 

6°  Dans  un  tres  grand  nombre  de  circonstances,  il  est  tout  a  fait  impos- 
ible  de  coneevoir  comment  les  courants  nerveux  peuvent  se  propager 
jusqu'aux  centres,  si  on  refuse  toute  conductibilite  aux  appendices  dendri- 
iqucs  et  accessoirement  au  corps  cellulaire. 

Et  en  effet,  a  quoi  peuvent  bien  servir  :  i°  renchevetrement  du  bouquet 
protoplasmique  terminal  des  cellules  mil  rales  avec  les  arborisations  ner- 
euses  des  fibres  des  bipolaires  olfactives,  dans  les  glomerules  olfactif s  2  ? 


Preuves  de 
la  conductibi- 
lite des  dendri- 
tes. 


1.  Cajal,  Ri§ponse  a  M.  Golgi  a  propos  des  fibrilles  col!at6rales  de  la  moelle  epi- 
liere  et  de  la  structure  generale  de  la  substance  grise.  Anat.  Anzeiger,  n°  20,  1890. 

2.  Le  passage  de  l'excitation  dans  les  glomerules  olfaclifs  se  ferait,  selon  Golgi,  par 
eseaux  nerveux.  Get  auteury  insiste  surtout  depuis  la  publication  de  nos  observations 
t  decelles  de  His,  Edinger,  Lenbossek,  Retzius,  Van  Gehuchten,  Calleja,  P.  Ramon,  etc. 
'ette  assertion,  pas  plus  d'ailleurs  que  celle  de  Monti  (Sulla  fina  anatomia  del  bulbo 
lfattorio.  Fatti  vecchi  e  nuovi  che  contradicono  alia  teoria  dei  neuroni,  Pavia,  1895), 
'a  pu  etre  confirmee  ni  par  Kolliker  (Lehrbuch  der  Gewebelehre  :  fi  Aufl.  Bd.  II,  1896), 

par  Blanes  qui  a  consacre  a  la  refutation  de  ces  erreurs  un  travail  tres  circonstancie 
jobre  algunos  puntos  dudosos  de  la  estructura  del  bulbo  olfatorio.  Rev.  trimeslr.  mi- 
•ogr.,  t.  Ill,  1898). 
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2°  Les  contacts,  a  certains  etages  de  la  conche  plexiforme  interne  de  la 
retine,  entre  arborisations  protoplasmiques  des  cellules  ganglionnaires 
et  panaches  nerveux  des  elements  bipolaires  ?  3°  L'engrenement  de  l'arbo- 
risalion  dendritique  des  cellules  de  Purkinje  avec  les  fibres  paralleles  de  la 
couche  moleculaire  du  cervelet  ?  4°  L'articulation  du  panache  protoplas- 
mique  peripherique  des  cellules  du  lobe  optique  avec  les  arborisations  ner- 
veuses  des  fibres  venues  de  la  retine,  etc.,  etc.  ?  A  quoi  pourraient  servir 
tous  ces  contacts  soigneusement  recherch6s  et  etablis,  si  les  arborisations 
cylindre-axiles  conductrices  viennent  buter  contre  des  prolongernents 
protoplasmiques  non  conducteurs? 

Les  arborisations  cylindre-axiles  seraient  done  des  impasses  pour  les 
courants  qu'elles  transportent ;  elles  seraient  done  inutiles  dans  le  systeme 
nerveux  ?  La  consequence  est  trop  absurde.  Et  le  mieux,  le  plus  rationnel 
est  d'admeltre  que  les  prolongernents  protoplasmiques  sont  conducteurs. 

Toutes  les  articulations  que  nous  venons  de  citer  en  sont  la  preuve. 

Au  reste,  la  structure  intime  des  expansions  dendritiques  est  la  meme 
que  celle  du  corps  cellulaire.  Les  travaux  de  Bethe  et  d'Apathy,  confirmes 
par  nous,  Van  Gehuchlen,  Donaggio,  Athias,  Held,  Retzius,  Lugaro,  etc., 
ont  montre  en  eft'et  qu'ils  sont  constitu6s  par  les  memes  neuroflbrilles,  con- 
siderees  maintenant  par  certains  savants  comme  l'appareil  transmetteur  de 
l'onde  nerveuse. 

La  premiere  question  est  ainsi  resolue  par  l'affirmative  :  Toutes  les 
trois  parties  du  neurone:  corps,  prolongernents  dendritiques  et  cylindre-axe, 
conduisent  egalement  les  courants  nerveux.  Entre  les  expansions  proto- 
plasmiques et  Iesautres  parties  du  neurone,  il  n'y  a,  au  point  de  vue  de  la 
conductibilite,  aucune  dillerence.  Les  preuves,  que  nous  avons  donn^es  et 
dont  quelques-unes  parurent  dans  une  replique  adressee  a  Golgi  1  contre  ses 
theories,  sont,  de  l'avis  de  presque  tous,  si  decisives,  que  d^finitivement 
la  discussion  est  close  2. 

POLARISATION  DYNAMIQUE 

Puisque  toutes  les  parties  du  neurone  conduisent  les  courants,  dans 
quel  sens  ceux-ci  y  circulent-ils  ?  Leur  porte  d'entr6e  dans  le  neurone  est- 
elle  l'appareil  protoplasmique,  e'est-a-dire  les  prolongernents  dendritiques 
et  le  corps,  qui,  nous  l'avons  montre,  sont  meme  chose,  et  leur  porte  de  sortie 
le  cylindre-axe?  ou  bien  est-ce  1'inverse  ?  Recueillis,  recus  par  le  cylindre- 
axe,  sont-ils  distribues  par  le  corps  ou  les  dendrites  ?  Vont-ils,  autrement 

1.  Cajal,  Reponse  a  M.  Golgi  a  propos  des  fibrilles  collat6rales  de  la  moelle  epi- 
aiere,  etc.  Anat.  Anzeiger,  n°  20,  1890.  —  Conexion  general  de  los  elementos  nerviosos. 
Medicina  prdctica,  1889. 

2.  C.  Sc.haffer  a  essaye  de  donner  une  nouvelle  vie  a  la  theorie  de  Golgi,  que  nous 
venons  de  combattie  (Zur  feineren  Struktur  der  Hirnrinde  und  uber  die  funktionnelle 
Bedeutung  der  Nervenzellenfortsatze.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  u.  Entwickelungsgesch., 
Bd.  XLV111,  1897).  Pareille  tentative  n'est  guere  plus  a  craindre,  maintenant  que  Ton 
connait  la  structure  neurofibrillaire  uniforme  des  expansions  dendritiques  etdes  autres 
parties  de  la  cellule. 
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dit,  des  prolongements  protoplasmiques  ou  du  corps  vers  le  cylindre-axe, 
on  au  contraire  cheminent-ils  du  cylindre-axe  vers  le  corps  etles  expansions 
dendritiques  ? 

Une  f'ormnle  simple  y  repond  :  Chez  les  verle'bre's  et  a  litat  normal,  les 
expansions  protoplasmiques  el  le  corps  cellulaire  onl  une  conduction  axi- 
pele,  c'est-a-dire  conduisent  les  courants  vers  I'axone  ou  cylindre-axe . 
Inversemenl,  Taxone  on  cylindre-axe  jouil  d'une  conduction  somalofuge  et 
dendrifuye,  c'est-d-dire,  transporle  de  son  origine  vers  ses  terminaisons  les 
courants  qui  lui  viennenl  du  corps  ou  des  dendrites  du  neurone  auquel  i! 
appartienl . 

En  d'autres  termes,  chez  l'animal  vivanl  et  sain,  les  courants  Eont  recueil- 
lis,  soil  par  les  dendrites,  soil  par  le  corps  cellulaire,  puis  conduilsatravers  ces 
portions  du  neurone  et  par  le  plus  courtchemin  vers  le  cylindre-axe,  qui,  par 
ses  multiples  arborisations,  les  distribue.  lis  n'ont  done  pas  besoin  de  faire 
un  trajet  superflu,  de  passer  par  exemple  par  le  corps,  si  la  disposition  ana- 
tomique  du  neurone  ne  le  comporte  pas,  si  le  corps  n  est  pas  interpose  sur 
le  trajet  le  plus  direct  qui  mene  du  dendrite  recepteur  au  cylindre-axe  dis- 
tribuleur. 

Les  courants,  on  le  voit,  soul  exactement  polarises  dans  le  neurone,  et 
ils  le  soul  de  facon  a  parcourir  le  moindre  chemin  entre  leur  point  d'entree 
et  l'origine  du  conducteur  qui  les  distribue. 

La  formule  que  nous  venons  d'avancer  est  done  l'expression  d'une  vraie 
!oi.  ('/est  la  loi  de  la  polarisation  dynamique  ou  des  courants  dans  les  neu 
rones  et,  par  suite,  dans  le  systeme  nerveux.  Cette  loi,  (pie  nous  avons  fait 
connaitre  en  1897,  est  generale  et  complete,  car  elle  s'applique  aussi  bien 
aux  vertebres  qu'aux  invertebres. 

Comme  bien  l'on  pense,  il  a  fallu,  avant  de  parvenir  a  cette  loi  si  generate, 
chercher,  hesiter,  tatonner,  attendre  que  l  anatomie  des  centres  nerveux  ait 
apporte  la  lumiere  sur  bien  des  faits.  Ce  n'est  que  d'etapes  en  etapes,  ile  con- 
ceptions frustes  et  partielles  en  conceptions  plus  precises  et  plus  generales, 
qu'on  y  est  arrive. 

Ces  etapes,  les  voici  : 

Gowers  et  Bechterew  supposent  que  le  cylindre-axe  possede  une  conduction 
cellulifuge,  e'est-a-dire  qu'il  transporte  les  courants  du  corps  vers  les  extre- 
mites  de  ses  arborisations.  Kolliker 1  et  Waldeyer  *,  edifiant  leurs  schemas  de 
la  marche  des  courants  dans  les  neurones  des  voies  sensitives  et  niotrices  de  la 
moelle,  soutiennent  aussi  la  conduction  cellulifuge  du  cylindre-axe.  Mais  le 
dernier  auteur  est  fort  embarrasse  pour  la  conduction  des  nerfs  sensitifs.  On 
peut  en  juger  par  cette  citation  :  «  Le  courant  nerveux,  dit  Waldeyer,  peut 
alter  aussi  bien  de  la  cellule  a  l'arborisation  nerveuse  terminale  que  de  cellc-ci 
a  celle-la.  L'excitalion  molrice  ne  va  que  de  la  cellule  a  l'arborisation  terminale  ; 
l'excitation  sensitive,  au  contraire,  peut  circuler  dans  les  deux  directions.  » 
Voila  pour  le  cylindre-axe. 


Loi  de  In 
con d u clio n 
dans  les  diuer- 
ses  parlies  <lu 
neurone. 


Hislorique 
de  la  loi  de  po- 
larisation dy- 
namique. 


Opinions  de 
Gowers,  Bech- 
terew, Kolli- 
ker, Waldeuer 
sur  la  conduc- 
tion dans  le 
cylindre-axe. 


1.  Kolliker,  Zur  feineien  Anatomic  des  centralen  Nerveiisystems:  Das  RiicUenmark. 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoo!.,  Bd.  XLI,  Heft.  1,  1890. 

2.  Waldeyer,  Ueber  einige  neuere  Forsc'iungen  im  Gebiete  der  Anatoniie  des 
Centralnervensystems.  Leipzig,  1891. 
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Opinions  de  Pour  les  expansions  dendritiques,  Gad  1  leur  attribue  une  conduction  celluli- 
Gad,  sur  la  pete.  C'est,  pour  lui,  une  hypothese  rationnelle,  consequence  logique  de  ce  fait 
conducl  ion  qUC;  jors  ^e  Pexcitation  edectrique  du  bout  central  des  racines  motrices,  on  ne 
danslesexpan-  prov0que  aucun  mouvement.  Comment  expliquer,  pense-t-il,  cette  insensibilite 
sions  dendri-  r(sactionnepe;  sinon  en  admettant  que  le  courant  parvenu  au  corps  des  cellules 
hques.  motrices  ne  peut  se  propager  aux  territoires  moteurs  voisins,  precisement  parce 

que  les  prolongements  protoplasmiques  sont  imperm6ables  a  des  courants 
dirig£s  anormalement,  c'est-a-dire  a  des  courants  non  cellulipetes  ? 
Noire  opi-         Pour  nous,  egalement,  les  expansions  dendritiques  sont  de  conduction  cellu- 
nion.  lipete.  C'est  une  conception  qui  nous  hanta  a  maintes  reprises,  comme  le 

prouve  ce  passage  d'un  travail  paru  en  1889:  «  Le  role  de  collecteur,de  recepteur 
des  courants,  disions-nous  en  parlant  des  prolongements  dendritiques,  est, 
d'apres  nous,  indubitable  dans  deux  cas  :  dans  les  glomerules  olfactifs  oil  les 
fibrilles  nerveuses  olfactives  entrent  en  relation  avec  de  volumineuses  expan- 
sions protoplasmiques  des  cellules  mitrales,  et  dans  les  cellules  de  Purkinje 
dont  les  branchages  dendritiques  se  mettent  au  contact  des  fibrilles  paral- 
lels 2.  » 

Et  de  cette  verit6,  du  r61e  exclusivement  cellulipete  des  expansions  proto- 
plasmiques, nous  sommes  si  convaincu,  deja,  a  ce  moment,  que,  pour  unifor- 
miser  les  faits,  nous  en  arrivons  a  une  generalisation  quelque  peu  revolution- 
naire.  Les  prolongements  peripheriques  des  cellules  sensorielles  :  cellules  des 
ganglions  rachidiens,  etc.,  affirmons-nous  dans  ce  meme  travail  de  1889,  doi- 
vent  etre  consid6res,  qu'ils  soienl  ounon  recouverts  d'un  manchonde  myeline, 
comme  des  expansions  protoplasmiques.  La  gaine  de  myeline  ne  depend  pas, 
en  effet,  de  la  nature  speciale  de  l'expansion,  mais  de  sa  longueur.  C'est  pour 
empecher  la  deperdition  des  courants,  deperdition  inevitable  sur  un  trajet 
quelque  peu  edendu,  que  la  myeline  apparait.  Lorsque  les  trajets  sont  courts, 
lorsque  les  expansions  sensorielles  periphe>iques  se  terminent  non  loin  de 
leur  cellule  d'origine,  comme   c'est  le  cas  pour  les  corpuscules  bipolaires 
olfactifs  par  exemple,  ces  expansions  protoplasmiques  n'ont  que  faire  d'un 
manchon  isolant;  elles  restent  nues. 
Objections         Cette  generalisation  est  bien  revolutionnaire,  puisque  deux  ans  apres,  en 
de  Van  Ge-     1891,  nous  la  voyons  combattue  en  meme  temps  que  notre  theorie  cellulipete 
huchten  contre     des  prolongements  dendritiques  qui  lui  a  donne  naissance,  par  un  neurolo- 
notre premiere     gjste  considerable,  Van  Gehuchten.  Voici  en  quels  termes  s'exprime  cet  auteur, 
Pinion-  dans  une  annotation  a  sa  monographic  sur  la  moelle  et  le  cervelet3  : 

«  II  nous  semble  difficile  d'admettre  l'hypothese,  tres  ing^nieuse  d'ailleurs, 
de  Ram6n  y  Cajal  d'apres  laquelle  le  prolongement  p6ripherique  (il  s'agit 
des  cellules  ganglionnaires  sensitives)  serait  un  prolongement  protoplas- 
mique,  tandis  que  le  prolongement  central  represcnterait  le  veritable  prolon- 
gement nerveux.  Ram6n  y  Cajal  est  arrive  a  cette  hypothese  en  cornparant,  par 
exemple,  les  elements  bipolaires  de  la  muqueuse  olfacfive  aux  elements  des 


1.  Gad,  Article  :  Ruckenmark,  dans  la  Realencyclopedie  d.  ges.  Heilkunde,2  Aufl.  Se- 
paratabdruek.,  p.  13. 

2.  Cajal,  Conexi6n  general  de  los  elementos  nerviosos.  Medicina  prdciica,  octubre 
1889.  —  Nous  hesitions,cependant,  comme  le  prouvent  d'autres  passages,  entre  l'idee  de 
la  polarisation  et  de  la  conduction  indifferente.  Nos  connaissances  sur  l'anatomie  de 
la  substance  grise  etaient  alors  trop  peu  avancees  pour  permettre  de  formuler  une 
theorie  generate  du  fonctionnement  des  cellules  nerveuses. 

3.  Van  Gehuchten,  La  moelle  epiniere  et  le  cervelet.  La  Cellule,  t.  VII,  1891. 
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ganglions  spinaux.  Mais  si  cette  comparaison  est  possible  pour  les  elements 
des  ganglions  des  vertebres  inferieurs,  elle  ne  Test  plus  quand  on  s'adresse  aux 
elements  nerveux  des  ganglions  spinaux  des  mammiferes.  Ici,  nous  trouvons  un 
seul  prolongement  cylindre-axile,  qui,  a  une  distance  quelquefois  tr6s  grande 
du  corps  cellulaire,  se  bifurque,  non  pour  donner  un  prolongement  protoplas- 
mique  peripherique  et  un  prolongement  cylindre-axile  central,  corarae  Ramon 
y  Cajal  semble  dispose  a  l'admettre,  mais,  a  noire  avis,  pour  donner  deux  pro- 
lonrjemenls  cylindre  axiles,  qui  tous  deux  vonl  devenir  le  cylindre-axe  d'un  nerf 
peripherique...  L'idee  de  considerer  le  prolongement  peripherique  comme  un 
prolongement  protoplasmique  est  ingenieuse  en  ce  sens  qu'elle  leverait  toute 
difficult^  pour  etablir  une  difference,  sinon  morphologique,  au  moins,  fonction- 
nelle,  entre  les  prolongements  protoplasmiques  et  le  prolongement  cylindre- 
axile.  Les  prolongements  protoplasmiques  auraient  la  conduction  cellulipele  et 
serviraient  a  conduire  au  corps  cellulaire  les  ebranlements  nerveux  venus  des 
elements  voisins,  et  le  prolongement  cylindre-axile  aurait  la  conduction  celluli- 
fuge,  servant  a  mettre  1'element  nerveux  dont  il  provient  en  rapport  avec 
d'autres...  Ces  considerations  prouvent  assez  que  nous  n'attribuons  pas,  comme 
Golgi,  une  fonction  differente  aux  prolongements  protoplasmiques  et  au  pro- 
longement cylindre-axile.  Pour  nous,  d'accord  en  cela  avec  Ram6n  y  Cajal, 
1'element  nerveux  dans  toutes  ses  parties  peut  servir  a  la  conduction  ner- 
veuse;  la  difference  reside  peut-etre  uniquement  dans  la  direction  suivant 
laquelle  les  divers  prolongements  effectuent  cette  conduction.  Mais  pour  ad- 
mettre  cette  hypothese,  il  faudrait  changer  completement  l'idee  que  nous  avons 
d'un  prolongement  protoplasmique  et  admettre  que  ce  prolongement  peut  de- 
venir le  cylindre-axe  d'une  fibre  nerveuse,  ce  qui  nous  parait  difficile.  » 

Voila  oil  en  etait,  en  1891,  la  question  du  sens  de  la  conduction  dans  les 
diverses  parties  du  neurone.  On  le  voit,  jusqu'a  ce  moment,  rien  que  de  par- 
tiel,  de  vague,  de  douteux;  des  indications,  dont  certes  la  nOtre  a  le  plus  les 
caracteres  d'une  synthese  ;  mais  aucune  conception  vraiment  generale  et 
ferme,  aucune  loi  uniforme,  englobant  et  expliquant  tous  les  faits.Et  il  ne  pou- 
vait  en  etre  autrement.  Pour  tenter  une  semblable  generalisation,  l'anatomie 
de  la  substance  grise  n'etait  pas  encore  suffisamment  exploree.  Les  fails,  qui 
rendaient  si  difficile  a  Van  Gehuchten  l'adoption  de  nos  manieresde  voir,  etaient 
impossibles  a  expliquer.  D'autres  difficultes,  encore  plus  insurmontables,  se 
dressaient  devant  les  neurologistes,  devant  nous-meme,  celle-ci  surtout  :  dans 
differentes  parties  des  centres,  on  voyait  des  plexus  formes  exclusivement 
d'expansions  protoplasmiques  ;  tels  les  faisceaux  protoplasmiques  de  la  subs- 
tance blanche  dans  la  moelle  des  embryons,  le  plexus  perimedullaire  des  rep- 
tiles et  des  batraciens,  les  plexus  proloplasmiques  concentriques  du  lobe 
optique.  Que  pouvaient  bien  faire  la,  isoles,  contrairement  a  ce  qui  se  passe 
ailleurs,  ces  plexus  protoplasmiques  ? 

En  1891,  la  question  change  completement  de  face.  La,  oil  nous  croyions 
que  seuls  des  plexus  protoplasmiques  existaient,  nous  decouvrons  aussi,  enche- 
vetrees  avec  eux,  de  nombreuses  fibrilles  cylindre-axiles.  L'exception  disparait : 
les  prolongements  protoplasmiques  sont  capables  la  aussi  de  recevoir  des 
courants  nerveux.  D'autres  travaux  anatomiques  personnels  ou  dus  a  autrui 
eloignent  une  a  une  les  difficultes. 

II  suffit  done  d'avoir,  a  ce  moment,  l'attention  attiree  sur  la  question  du 
sens  de  la  conduction  des  courants  dans  le  systeme  nerveux,  pour,  l'etudiant 
plus  a  fond,  grace  au  nombre  plus  grand  de  fails  mieux  connus,  tenter  a 


Etui  de  la 
question  en 
1891. 


Noire  deu- 
xieme  opinion, 
plus  complete, 
acceplie  par 
Van  Gehuch- 
ten lui-mSme. 
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nouveau  une  synthese  et  peut-etre  reussir  a  trouver  la  formule  generale  tant 
clierch^e. 

C'est  ce  qui  arrive.  La  lecture  du  travail  et  de  la  note  decourageante  de 
Van  Gehuchten  nous  reporte  a  nos  anciennes  meditations  sur  le  sens  de  la  con 
duction  dans  les  prolongemenls  protoplasmiques.  Nous  nous  rememorons  les 
schemas  de  Waldeyer  et  de  Kolliker  sur  la  marche  des  courants  dans  la  moelle 
nous  essayons  si  une  f'ormule  unique  se  d^gage  des  faits,  oil  la  conduction  est 
pour  ainsi  dire,  pr^determinee,  evidente,  nous  voulons  parler  des  voies  senso 
rielles  et  sensitives,  oil  l'origine  et  le  point  de  d6part  des  courants  sont  mani 
festes.  Et  de  tout  ce  travail,  de  1'examen  encore  de  tous  les  centres  ou  foyers 
nerveux,  dans  lesquels  le  sens  des  courants  peut  etre  defini,  nous  voyons,  en 
effet,  peu  a  peu  surgir  une  conception  unitaire,  de  plus  en  plus  generale,  si 
generale  qu'elle  s'impose  a  nous  comme  une  loi,  et  que,  heureux  de  voir  con 
firmer  si  pleinement  nos  premieres  tentatives,  nous  communiquons  sur  le 
champ  au  Congres  medical  de  Valence  l,  dans  sa  session  du  21  juin  1891,  avec 
toutes  les  preuves,  la  loi  ainsi  concue  : 

«  La  transmission  du  mouvement  nerveux  s'opere  des  branches  protoplasmi 
ques  et  du  corps  cellulaire  vers  I'expansion  nerveuse.  Toute  cellule  nerveuse 
possede  done  un  appareil  de  reception  :  le  corps  et  les  expansions  protoplas 
miques  ;  un  appareil  de  transmission  :  le  cylindre-axe,  et  un  appareil  de  distri 
button  ou  Remission  :  l'arborisation  variqueuse  terminate  de  I'expansion  fonc 
tionnelle.  » 

Cette  theorie  de  la  polarisation  dynamique  des  courants  nerveux,  grace 
son  caractere  infiniment  plus  synthetique  que  celui  des  precedentes,  grace  a  ce 
que  les  faits  sur  lesquels  elle  s'appuie,  sont  confirmes  de  divers  c6t6s,  grace 
a  ce.  que  nous  y  r£futons  victorieusement  toutes  les  objections  qu'on  peut 
faire,  grace  aussi  a  ce  qu'elle  donne  la  clef  de  la  marche  des  courants  dans  les 
foyers  centraux,  est  accueillie  avec  bienveillance  et  meme  enthousiasme  par 
des  savants  tels  que  :  Retzius,  Lenhossek,  Edinger,  Kolliker. 

Un  des  premiers  a  y  adh6rer,  avant  meme  les  neurologistes  que  nous  venons 
de  citer,  est  Van  Gehuchten  lui-m6me.  Les  faits  que  nous  avons  apportes,  les 
arguments  que  nous  avons  invoques  en  faveurde  la  nouvelle  theorie  ont  main 
tenant  dissipe  tous  ses  doutes,  l'ont  convaincu.  II  croit  maintenant  a  cette 
theorie,  qu'il  repoussait  auparavant  comme  inadmissible,  et  que,  pour  mieu.x 
critiquer  notre  premiere  tentative  de  synthese  de  1889,  il  exposait  en  termes 
personnels  dans  la  note  que  nous  avons  rapport^e  tout  au  long.  Loin  de  la 
combattre,  il  la  defend  avec  chaleur  dans  les  travaux  que,  depuis  notre  com 
munication  au  congres  medical  de  Valence,  il  a  publics  sur  la  structure  du  lobe 
optique  et  les  ganglions  spinaux  2.  Et  pour  6viter  toute  designation  pouvant 
impliquer  une  idee  quelconque  sur  la  morphologic  ou  les  fonctions  particu 
lieres  des  appendices  des  neurones,  il  propose  meme  d'abandonner  les  appella 
tions  de  nature  anatomique  usit6es  par  et  depuis  Deiters,  et  d'adopter  a  leui 
place  des  denominations  repondant  aux  caracteres  physiologiques  generaux  et 

1.  S.  Ramon  Cajal,  Significacion  fisiolOgica  de  las  expansiones  protoplasmicas  y  ner 
viosas  de  las  c^lulas  de  la  substancia  gris.  Congreso  medico  ualenciano,  sesion  del  24  dt 
Junio  de  1891.  Publie  dans  les  comptes  rendus  du  Congres  et  dans  la  Ftevista  de  Cien 
cias  Medicas  de.  Barcelona,  n«  22  et  23,  1891. 

2.  Van  Gehuchten,  Nouvelles  recherches  sur  les  ganglions  cerebro-spinaux.  La  Cel 
lule,  t.  VIII,  fasc.  2,  1892.—  La  structure  des  lobes  optiques  de  I'embryon  de  poulet.  U 
Cellule,  i.  VIII,  fasc.  1,  1892. 
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nouvellement  etablis  des  deux  especes  d'expansions  ;  il  propose  done  d'appeler 
cellulipeles,\es  prolongements  d'aspect  dendritique  et  cellulifuges,  les  prolonge- 
ments  d'apparence  axonique. 

Ainsi,  les  termes  que  naguere  Van  Gehuchten  employait  pour  combattre  nos 
premieres  conceptions,  reparaissent  poursoutenir  mainlenant  notre  theorie. 

Eh  bien  !  la  fbrmule  de  la  polarisation  dynamique,  que  nous  venons  d'enoncer       Noire  troi- 
en  1891  et  qui  est  si  bien  acceptee  par  Van  Gehuchten  lui-meme,  n'est  pas  si     si&me  et  der- 
g6n6rale  que  nous  le  croyions  tout  d'abord.  La  conception  que  nous  nous  fai-     niere  opinion; 
sions  du  sens  du  courant  dans  les  diverses  parties  du  neurone  n'est  pas  cor-     /a  lo'  de  P°Ia- 
recte  et  la  classification  des  expansions  en  cellulipetes  et  cellulifuges,  etablie     risali°n  dyna- 
par  le  neurologiste  de  Louvain  n'est  pas  exacte.  Des  faits  peu  a  peu  nous  le  de-  mlQue- 
moutrent.  Notre  formule,  aussi  bien  que  celle  de  Van  Gehuchten,  exige,  pour  que 
toute  transmissiou  des  courants  des  appendices  protoplasmiques  au  cylindre- 
axe  soit  possible,  l'interveution  indispensable  du  corps  de  la  cellule.  Le  corps 
du  neurone,  d'apres  Van  Gehuchten,  est  le  lieu  oil  doivent  se  rendre  tous  les 
courants  transported  par  les  dendrites,  ces  courants  etant  forcement  celluli- 
petes. Or,  en  un  certain  nombre  de  cas,  cela  ne  semble  pouvoir  etre.  Le  corps 
parait  etre  exclu  de  la  conduction  entre  certains  appendices  protoplasmiques  et 
le  cylindre-axe  ;  il  semble  neplus  etre  l'intermediaire  oblige  que  Van  Gehuchten 
se  figurait  avec  nous.  La  formule  de  1891  se  heurte  done  a  des  exceptions  tout 
a  fait  re7ractaires,  elle  n'exprime  done  pas  une  loi  g^nerale.  A  nouveau,  nous 
devons  nous  remettre  a  l'ouvrage.  Nous  passons  en  revue  les  faits  anciens  et 
les  faits  r6cents  dont  l'interpretation  est  si  difficile;  nous  re'flechissons  mure- 
ment,  sans  parti  pris,  a  leur  signification,  cherchantsi  une  autre  loi,  plus  gene- 
rale,  ne  les  unit  pas  tous,  ne  satisfait  pas  a  toutes  leurs  conditions.  Cette  loi, 
nous  finissons  en  1897,  par  la  decouvrir1;  e'est  celle-la  meme,  qu'en  commen- 
§ant,  nous  avons  formulee,  en  reponse  immediate  a  la  question  pose"e  sur  le 
sens  de  la  conduction  des  courants  dans  les  neurones. 

Sur  quelles  preuves  cette  loi  definitive  de  la  polarisation  dynamique  est-  Preuves  de 
elle  fondee  ?  Quel  est  1' ensemble  des  faits  qui  demontrent  et  sa  generalite  et  la  loi  de  pola- 
la  valeur  absolue  que  nous  lui  attribuons  ?  nsation  dyna- 

Comme  l'enseigne  l'historique  qui  precede,  nous  avons  du,  pour  edifier 
cette  loi  fournir  successivement  deux  ordres  de  preuves  :  l'un  en  1891,  qui 
eMablil,  grace  a  l'etude  des  voies  sensitives  et  sensorielles  et  aussi  des  voies 
motrices  centrales,  que  dans  tout  neurone  la  parlie  protoplasmique,  e'est-a- 
dire  les  dendrites  et  le  corps,  est  chargee  de  recueillir,  de  recevoir  les  cou- 
rants, tandis  que  le  cylindre-axe,  auquel  ces  courants  parviennent,  a  pour 
mission  dc  les  distribuer;  l'autre  en  1897,  a  la  suite  de  l'examen  altenlif  des 
neurones,  oil  le  cylindre-axe,  contrairement  a  1' ordinaire,  nail  d'un  appen- 
dice  dendritique,  a  grande  distance  du  corps  cellulaire. 

Ce  sont  ces  deux  ordres  de  preuves  que  nous  allons  reproduire  tels,  en 
grande  partie,  qu'ils  ont  ele  exposes  a  leur  epoque. 


mique. 


1.  L'expos6  qui  va  suivre  a  ete  publie  dans  notre  article:  Les  lois  de  la  morphologie 
et  le  dynamisme  des  cellules  nerveuses  (Rev.  trim,  microgrdf.  num.,  I,  1897).  Nous 
avions  developpe"  une  partie  des  idees  renfermees  dans  cet  article,  dans  une  confe- 
rence, faite  a  l'Athen^e  le  6  fevrier  1897.  Notre  excellent  ami,  le  Dr  Oloriz,  si  connu 
pour  ses  travaux  anthropologiques,  donna  un  resume  des  plus  complets  de  cette  con- 
ference dans  la  Gaceta  medica  de  Granada  du  15  fevrier  1897. 
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Preuves  du 
role  recepteur 
des  dendriles 
et  du  corps, 
ainsi  que  du 
rdle  distribu- 
teur  du  cylin- 
dre-axe. 


Commencons  par  les  preuves  du  role  recepteur  des  dendrites  et  du  corps 
ainsi  que  du  role  distributeur  du  cylindre-axe ;  elles  sont  tirees,  avons-nous 
dit,  de  l'inspection  tant  des  voies  sensitives  et  sensorielles  que  des  voies 
motrices  centrales. 

La  voie  olfactive  (fig.  —  Le  mouvement  nerveux  y  part  de  l'extremite 
externe  des  cellules  bipolaires,  cette  extremite  representant  une  expansion 
protoplasmique;  il  se  transporte  ensuite  le  long  du  cylindre-axe  de  ces 
cellules  bipolaires  et  parvient  dans  le  glomerule  olfactif  correspondant  ;  la, 
il  est  repris,  a  travers  l'articulation  glomerulaire,  par  certaines  branches 
protoplasmiques  tres  longues  des  cellules  mitrales  du  bulbe  olfactif  ;  le 
cylindre-axe  de  ces  cellules  le  regoit  ensuite  et  le  conduit  jusqu'au  lobe 


Fig.  24.  —  Schema  de  la  structure  du  bulbe  olfactif  et  de  l'ecorce  sphenoidale 

du  cerveau. 

A,  muqneuse  olfactive  ;  —  B,  glomerules  ;  —  C,  cellules  mitrales  ;  —  D,  grains;  —  E,  racine  exlerne- 
du  nerf  olfaclif ;  —  F,  cellules  pyramidales  de  l'ecorce  sphenoidale  ;  leurs  bouquets  dendriliques 
enlrent  en  contact  avec  les  arborisations  collaterals  et  terminales  des  axones  enianes  du  bulbe 
olfactif.  Les  fleches  marquent  la  direction  des  courants  nerveux. 


sphenoidal  du  cerveau,  oil,  a  travers  une  deuxieme  articulation,  il  est 
recueilli  par  les  panaches  protoplasmiques  de  certaines  cellules  pyramidales.. 

La  voie  optique  (fig.  25).  —  Les  cones  etles  batonnets,  les  cones  surtoutr 
peuvent  etre  consideres  comme  des  corpuscules  nerveux  bipolaires,  ana- 
logues aux  corpuscules  olfactifs,  en  different  pourtant  par  quelques  points,, 
a  cause  de  la  difference  meme  de  leur  travail  fonctionnel.  Dans  ces  corpus- 
cules retiniens,  on  peut  egalement  faire  de  leur  extremite  epaisse,  periphe- 
rique,  tin  appendice  protoplasmique  et  de  l'extremite  deliee  ou  centrale,  un 
cylindre-axe. 

Dans  les  cellules  bipolaires  qui  font  suite  aux  cones  et  batonnets,  on 
peut  interpreter  de  meme  fagon  les  expansions  :  les  externes  ou  protoplas- 
miques recueillent  les  courants,  et  les  internes  les  emettent.  Quant  aux 
cellules  ganglionnaires,  dernier  anneau  de  la  chaine  retinienne,  nul  ne 
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metlra  en  doute  que  les  expansions  envoyees  par  elles  vers  la  couche  mole- 
culaire  interne  ont  les  caracteres  de  veritables  appendices  protoplasmiques. 
Ceci  efanl,  rien  de  plus  facile  que  de  demontrer,  la  encore,  que  l'excitation 
visuelle,  cheminant  d'arriere  en  avant,  penetre  dans  les  cellules  toujours  par 
les  extremite"  protoplasmiques  et  en  sort  toujours  par  le  cylindre-axe. 

L'ebranlement  lumineux  recueilli  par  l'extremite  epaisse,  protoplasmique, 
par  postulat,  des  cdnes  et  des  batonnets  est  transmis  a  l'extremite  fine, 
supposee  cylindre-axile  de  ces  elements.  De  cetle  extremite,  autrement  dit, 
des  pieds  des  c6nes  et  des  batonnets,  l'ebranlement  se  transmet,  a  travers 
une  premiere  articulation  situee  dans  la  couche  plexiforme  ou  molecu- 


Fig.  25.  —  Schema  de  la  marche  probable  des  courants  visuels  dans  la  r6tine 
et  les  centres  optiques. 

A,  cones  de  la  fossette  cenlrale;  —  B,  corps  des  cones;  —  C,  articulations entre  cones  el  bipolaires 
de  la  fossette;  —  D,  contacts  des  bipolaires  avec  les  cellules  ganglionnaires;  —  E,  cellules 
ganglionnaires  ;  —  F,  fossette  centrale  ;  —  H,  cellules  nerveuses  du  lubercule  quadrijumeau 
anterieur ; 

a,  corps  de  batonnets  ;  —  6,  corps  de  cones  d  une  region  ordinaire  de  la  reline  ;  —  c,  bipolaire  de 
batonnets;  —  d,  bipolaire  de  cones  ;  — e,  cellules  ganglionnaires ; —  f,  arborisations  nerveuses 
centrifuges,  venues  des  centres  optiques  pour  embrasser  le  corps  des  spongioblasts ;  — g,  arbo- 
risations nerveuses  centrales  des  cellules  ganglionnaires  de  la  reline. 

La  marche  des  courants  est  indiquee  par  des  Heches. 


laire  exlerne,  au  panache  periph^rique  des  cellules  bipolaires,  panache  que 
nous  avons  considere  comme  protoplasmicpte.  De  la,  parcourant  toule  la 
longueur  de  la  cellule- bipolaire,  il  parvient  a  ses  panaches  descendants,  qui, 
nous  l'avons  admis,  ont  la  signification  d'un  cylindre-axe.  II  est  amene  ainsi, 
au  niveau  de  la  zone  plexiforme  interne,  a  une  seconde  articulation,  qu'il 
traverse  pour  penelrer  dans  les  expansions  effectivement  protoplasmiques 
des  cellules  ganglionnaires.  II  chemine  dans  ces  cellules,  atteint  lour 
cylindre-axe,  se  rend,  par  leur  canal,  aux  centres  nerveux,  dans  les  lobes 
opliques  ou  tubercules  quadrijumeaux  anterieurs,  oil  les  arborisations 
cylindre-axiles  du  nerf  optique  1'abandonnent;  enfin,  a  travers  une  troi- 
.sieme  articulation,  il  gagne  les  bouquets  et  tiges  protoplasmiques  de  cer- 
taines  cellules  al!ong6es.  C'est  ce  qui  resulte  de  nos  recherches  sur  la  struc- 
ture du  lobe  optique,  recherches  pleinement  confirmees  par  P.  Ramon  chez 
tous  les  vertebres  et  par  Van  Gehuchten  chez  l'embryon  du  poulet. 
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Les  voies  acousliques  (fig.  26).  —  Parvenue  a  l'organe  de  Corti,  Tonde 
sonore  est  recueillie  par  l'expansion  protoplasmique  des  cellules  bipolaires  du 
ganglion  spiral  du  lima^on.  Sa  repercussion  nerveuse  est  conduite  par  le 
cylindre-axe  011  expansion  centrale  de  ces  cellules  au  ganglion  ventral  et  au 
tubercule  lateral  acoustique  du  bulbe ;  la,  elle  passe  dans  le  corps  et  les 


A,  cellules  ciliees  de  l'organe  de  Corti ;  —  B,  cellules  nerveuses  bipolaires  du  ganglion  spiral  du 
limagon  ;  —  C,  ganglion  ventral  du  nerf  acoustique,  oil  se  termine  le  nerf  cochleaire  ;  — 
D,  olive  superieure.  ;  —  E,  noyau  du  corps  trapezo'ide  ; —  F,  ruban  de  Reil  e.xlerne,  se  lermi- 
nanl  dans  le  noyau  du  tubercule  quadrijumeau  poslerieur  :  —  G,  voie  acoustique  centrale,  se 
terminant  dans  l  ecorce  temporale  ;  —  H,  arborisation  terminale  de  la  voie  acoustique,  entrant 
en  contact  avec  les  cellules  pyramidales  do  l  ecorce. 

a,  coupe  des  pyramides  bulbaires  ;  —  6,  coupe  de  la  racine  descendanle  du  trijumeau  ;  —  c,  pc- 
donculecerebelleux  inferieur;  —  d,  tubercule  acoustique ;  —  e,  ganglion  ventral  de  l'acoustique. 

expansions  dendritiques  des  neurones  qui  se  trouvent  dans  ces  foyers.  Les 
cylindres-axes  de  ces  neurones  la  prennent  alors,  l'amenent  au  corps 
trapezo'ide,  formation  due  a  leur  passage,  et,  la,  lui  donnent  deux  directions  : 
une  secondaire,  de  caractere  reflexe,  en  la  convoyantpar  leurs  collaterales  a 
l'olive  superieure  et  au  noyau  du  corps  trapezo'ide,  et  une  principale  en  la 
portant,  eux-memes,  au  tubercule  quadrijumeau  posterieur,  ou  des  dendrites 
et  des  corps  de  cellules  la  recoivent.  A  leur  tour,  les  axones  ascendants  de 
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ces  neurones  s'en  chargent,  et,  ainsi  colporlee,  l'impression  sonore  arrive 
enfin  a  la  sphere  acouslique  de  l'ecorce  cerebrale  1. 

Les  voies  motrices  centrales  (fig.  27).  —  La  polarisation  dynamique  n'est 
pas  moins  evidente  dans  les  voies  des  mouvements  volonlaires  ou  Kolliker 
et  Waldeyer  l'avaient  deja  supposee.  L'excitation  sensitive  on  sensorielle. 
qui  doit  determiner  une  contrac- 
tion molrice,  est  amenee  aux  cel- 
lules pyramidales  de  la  region 
psychomotrice  de  l'ecorce  cere- 
brale, probablement  par  leur  pana- 
che peripherique;  elle  en  sort  par 
leur  cylindre-axe  pour  etre  recol- 
tee  par  les  dendrites  des  neurones 
situ6s  dans  les  noyaux  moteurs 
de  la  protuberance,  du  bulbe  et 
de  la  raoelle  epiniere.  C'est  la  se- 
conde  et  derniere  station  de  l'exci- 
tation volontaire  dans  les  centres. 
Car  les  cylindres-axes  de  ces  neu- 
rones nesonl  autres  que  les  fibres 
radiculaires  motrices  ou  cylindres- 
axes  des  nerfs  musculaires ,  et 
la  commotion,  qu'ils  transported, 
aboutit  peripheriqucment  aux 
fibres  contractiles,  au  moyen  des 
plaques  de  Rouget. 

Nous  semblons  admeltre  que  le 
mouvement  centrifuge  ou  moteur 
volontaire  transmis  par  les  deux 
neurones  moteurs  :  cellules  pyra- 
midales de  la  region  motrice  de 
l'ecorce  et  neurones  moteurs  bul- 
baires  et  medullaires,  prend  sa 
source  au  niveau  des  panaches 
protoplasmiques  des  cellules  py- 
ramidales, c'est-a-dire,  en  pleine 
zone  moleculaire  cerebrale.  Nous 
sommes  autorise  a  celle  affirma- 
tion, car  ce  point  est  le  lieu  oil 

aboutissent  les  fibres  sensitives,  les  fibres  calleuses  et  celles  d'association. 
Lorsquon  peut  suivre,  sur  lout  leur  parcours,  les  fibres  sensorielles  de 
second  ordre,  comme  c'est  le  cas  pour  les  fibres  de  l'olfaction  contenues 


Fig.  27.  —  Schema  des  excitations  motrices 
volontaires  et  sensitives,  conscientes. 

A,  region  psycho-molrice  <le  l'ecorce  ceri  bi'ale  ;  — 
B,  moelle  epiniere;  —  C,  fibres  musculaires;  — 
D,  ganglion  rachidien. 

Le  couranl  sen/sitif,  venu  de  la  peripheric  par  d, 
chemine  dans  la  fibre  radiculaire  c,  jusqu'a  la 
moelle  ;  la,  il  monte  le  long  de  la  branche  de 
bifurcation  e,  probablement  jusqu'au  bulbe  /'; 
une  nouvelle  cellule  le  reprend  vraisemblable- 
ment  en  ce  point  et  le  transmet  au  cerveau  g,  0(1 
des  arborisations  nerveuscs  terminales  entrent 
en  contact  avec  les  appendices  protoplasmiques 
des  cellules  pyramidales. 

Le  couranl  moleur  descend  par  a,  cylindre-axe 
d  une  cellule  pyramidale  de  l'ecorce;  en  il 
passe  dans  une  cellule  de  la  corne  anterieure  de 
la  moelle,  et  en  e,  il  se  termine  dans  plusieurs 
fibres  musculaires.  —  Les  Heches  indiquent  le 
sens  des  courants. 


1.  Ce  schema  du  transport  des  courants  dans  les  voies  acoustiques  est  base  sui- 
tes travaux  de  Retzius,  Lenhossek  et  Van  Gehuchten  pour  ce  qui  a  trait  aux  lerminai- 
sons  dans  l'oreille  interne,  et  sur  les  travaux  de  Held,  Kolliker  et  les  notres  pour  ce 
qui  concerne  les  ganglions  et  les  voies  centrales  du  nerf  cochleaire. 
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Polarisation 
dans  les  voies 
sensitives. 


La  myeline 
n'esl  pas  lecri- 
terium  de  la 
nature  cylin- 
dre-axile  d'un 
prolongement 
cellulaire. 


dans  la  racine  externe  du  soi-disant  nerf  olfactif,  on  arrive  a  cette  certitude 
que  la  station  derniere  de  ces  fibres,  la  station  la  plus  importanle,  est  pre- 
cisement  la  couche  moleculaire  du  cerveau,  oil  elles  entrent  en  contact  avec 
les  bouquets  protoplasmiques  tenninaux  des  cellules  pyramidales. 

Les  preuves  de  la  polarisation  dynamique  abondent;  nous  pourrions 
done  en  citer  encore  d'autres.  Celles  que  nous  venons  de  donner  nous  parais- 
sent  tres  suffisantes.  Par  elles,  les  plus  difficiles  seront  persuades  que, 
du  moins,  dans  les  voies  sensorielles  et  motrices,  cette  polarisation  dyna- 
mique est  un  fait  incontestable;  grace  a  elles,  ilsnous  accorderont  aussi  que 
nous  sommes  en  droit,  ne  sortant  pas  en  cela  des  limites  de  l'induction  legi- 
time et  permise,  d'etendre  cette  polarisation  dynamique  a  tous  les  neurones 
des  centres  nerveux,  d'en  faire  une  propriety  gtmerale  de  tous  les  neurones 
de  ces  centres. 

Les  neurones  sensitifs,  les  cellules  des  ganglions  rachidiens  sont,  par 
consequent,  polarises  egalement.  D'apres  cela,  leur  expansion  peripherique 
doit  etre  consideree  comme  protoplasmique,  alors  que  leur  expansion  cen- 
trale  doit  fonctionner  comme  cylindre-axe.  Mais,  dira-t-on,  les  voies  sensi- 
tives, dont  vous  ne  parlez  pas  d'ailleurs,  sont  done  egalement  polarisees?  et 
de  me  me  facon?  L'expansion  peripherique  de  la  cellule  des  ganglions  rachi- 
diens est  done,  aussi,  pour  vous,  protoplasmique?  Nous  ne  pouvons  y  sous- 
crire,  car  rien  n'est  aussi  nettement  un  cylindre-axe  que  cette  expansion 
avec  sa  gaine  de  myeline. 

C'est  la  une  objection  capitale,  en  effet ;  e'est  la,  nous  l'avons  dit 
dans  l'historique  de  la  question  du  sens  des  courants  dans  les  neurones,  une 
difficult^  qui,  non  resolue,  enleve  a  la  theorie  et  a  la  formule  de  la  polarisa- 
tion dynamique  tout  droit  a  la  generalite  a  laquelle  elle  aspire.  D'autant  plus 
que  les  expansions  peripheriques  des  cellules  ganglionnaires  rachidiennes 
ne  sont  pas  les  seules  a  sembler  faire  obstacle  par  leur  allure  si  franchement 
cylindre-axile  a  cette  generalite  ;  les  prolongements  externes  des  neurones 
appartenant  an  ganglion  spiral  du  limagon  et  au  ganglion  de  Scarpa  du  nerf 
vestibulaire  sont  exactement  dans  le  raeme  cas. 

Pourtant,  examinons  de  pres  les  faits  anatomiques.  Nous  voyons  que 
si  tous  les  cylindres-axes  a  long  parcours  possedent  une  enveloppe  de  mye- 
line, les  cylindres-axes  a  court  trajet  en  sont  presque  tous  totalement 
depourvus.  L'enveloppe  de  myeline  n'est  done  pas  le  moins  du  monde  une 
propriele  constante  des  expansions  axiles.  Elle  n'est  pas  le  criterium  infail- 
lible  du  cylindre-axe,  comme  le  croient  bien  des  neurologistes.  Le  vrai  cri- 
terium du  cylindre-axe,  c'est  done  sa  grande  longueur  compared  a  cede  des 
prolongements  dendritiques.  Ceci,  au  point  de  vue  morphologique;  car,  au 
point  de  vue  fonctionnel,  sa  vraie  caracteristique  c'est  sa  conduction  celluli- 
fuge  ou  dendrifuge. 

Tout  s'explique  ;  les  prolongements  protoplasmiques  peuvent  aussi  bien 
que  les  cylindres-axes  s'entourer  d'une  gaine  de  myeline;  il  suffit  qu'ils  aient 
un  grand  chemin  a  parcourir.  Tel  est  le  cas,  precisemenl,  pour  l'expansion 
externe  protoplasmique  des  cellules  ganglionnaires  rachidiennes,  expansion 
destinee  a  des  parages  tres  distants  de  son  origine.  Comme  les  cylindres- 
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axes  aussi,  les  prolongemenls  dendritiques  peuvenf  manquer  lout  a  fait  tie 
manchon  de  myeline,  pourvu  que  leur  trajet  soil  egalement  court.  C'est 
ainsi,  parexemple,  que  I'expansion  externe  ou  protoplasmique  des  bipolaires 
retiniennes,  ayant  peu  a  s' Eloigner,  ne  possede  point  d'enveloppe  myeliniquc. 
Or,  il  est  habituel  que  les  cylindres-axes  aillent  loin  et  que  les  prolonge- 
ments  dendritiques  s'arrelent  presque  sur  place.  Les  premiers  doivent  done 
(out  nalurellement  etre  pourvus  presque  toujours  d'une  gaine  medullaire,  et 
les  seconds  presque  toujours  en  manquer. 

La  presence  d'une  gaine  de  myeline  sur  I'expansion  peripherique,  et 
d'apres  nous  protoplasmique,  de  la  cellule  des  ganglions  rachidiens  n'est 
ainsi  nullement  un  obstacle  a  la  generalisation  de  la  tbeorie  et  de  la  formule 
<le  la  polarisation  dynamique  aux  voies  sensitives.  Get  obstacle  ne  provenait, 
nous  le  repetons,  que  d  une  conception  exageree,  fausse  meme,  de  limpor- 
tance  diagnostique  de  la  gaine  de  myeline.  II  disparait  quand  on  sail  que 
cette  myeline  n'est  l'atlribut  exclusif  d'aueune  espece  d'expansion  du  neurone 
et  que  sa  presence  est  due  simplemenl  a  la  grande  distance  que  peul  etre 
obligee  de  parcourir  n'importe  quelle  sorle  d'appendices. 

Si  nous  ajoutons  que,  dans  la  substance  grise,  les  expansions  protoplas- 
miques  ont  a  se  mettre  en  contact  par  loute  leur  etendue  avec  les  fi bribes 
axiles  terminates,  qu'elles  ont  a  recueillir  par  touteleur  surface  les  courants 
amenes  par  ces  fibrilles,  qu'au  conlraire  les  expansions  peripheriques  des 
cellules  des  ganglions  racbidiens  n'onl  a  entrer  en  contact  sur  tout  leur 
trajet  avec  aucune  fibrille.  qu'elles  n'ont  a  recevoir  de  courants  que  par  leur 
arborisation  terminate,  on  comprendra  que  si,  dans  le  premier  cas.une  gaine 
de  myeline  est  non  seulement  inutile,  mais  nuisible,  dans  le  second  cas, 
cette  gaine  s'impose,  pour  ne  point  laisser  diffuser  et  s'affaiblir,  en  coursde 
route,  la  commotion  recueillie. 

L'unipolarite  des  celluK-s  des  ganglions  rachidiens  n'est  pas  un  argument 
plus  irresistible  que  l'aspect  axile  de  leur  prolongement  peripherique  contre 
la  validile  de  la  tbeorie  de  la  polarisation  dynamique  dans  les  voies  sensi- 
tives. Ces  cellules  ne  sont  unipolaires  ni  chez tous  les  vertebres,ni  atous  les 
ages  de  leur  developpement. 

Chez  certains  poissons,  ces  cellules  soul  bipolaires  pendant  loute  la  vie; 
chez  l'homme,  chez  les  autres  mammil'eres,  chez  les  oiseaux,  les  reptiles  et 
les  balraciens  elles  sont  bipolaires,  mais  seulement  pendant  une  'partie  de  la 
vie  embryonnaire,  comme  l'ont  montre  les  observations  de  His,  les  nolres, 
celles  de  Lachi,  Von  Lenhossek,  Van  Gehuchten,  Retzius,  Azoulay,  etc.  Et 
cela  n'a  rien  de  bien  surprenant,  puisque,  chez  les  invertebres,  pareille  chose 
se  passe;  les  cellules  sensitives  de  la  peau  des  vers,  d'apres  la  decouverte 
de  Lenhossek,  des  mollusques  et  des  crustaces,  d'apres  celle  de  Retzius, 
sont  primitivement  bipolaires,  avec  une  expansion  peripherique,  epaisse, 
absolument  comme  dans  des  corpuscules  oll'actifs  et  les  cellules  sensitives 
embryonnaires  des  ganglions  rachidiens  des  vertdbr6s.  La  bipolarite,  m6me 
temporaire,  des  cellules  sensitives  juxta-rachidiennes  prouve  done  que  leur 
expansion  peripherique  est  parfaitement  assimilable  a  I'expansion  externe 
ou  protoplasmique  des  cellules  olfactives  ou  acoustiques. 


L'unipolari- 
te des  cellules 
des  ganglions 
rachidiens  ne 
peul  etre  un 
argument  dans 
la  question  de 
polarisation. 
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L'unipolarite  ulterieure,  avec  cbangement  subsequent  du  point  de  depart 
de  l'expansion  p6ripherique,  ce  qui  n'entraine,  aureste,  aucune  modification 
ni  dans  le  trajet,  ni  dans  le  mode  de  terminaison  de  celte  derniere,  n'est 
qu'un  detail,  de  valeur  physiologique  secondaire.  Peut-etre,  cette  unipola- 
rite  a-t-elle  pour  but  l'augmenlation  de  la  rapidite  de  transmission  des 
courants,  comme  nous  le  discuterons  bientot,  augmentation  que  la  longueur 
plus  grande  des  conducteurs  rendrait  necessaire  chez  les  vertebras.  Entous 
cas,  elle  n'a  rien  a  voir  avec  le  sens  de  la  conduction  dans  les  expansions. 

Ainsi  se  trouve  demontree  par  ce  premier  groupe  de  preuves  et  de  la 
facon  la  plus  evidente,  la  base  meme  de  la  loi  de  la  polarisation  dyna- 
mique:  Dans  tout  neurone,  sans  exception  et  d'une  facon  constante,  les 
courants  sont  recus  par  les  prolongements  protoplasmiques  et  le  corps;  ils 
sont  distribues  par  le  cylindre-axe. 
Preuves  de         Nous  allons,  maintenant,  par  le  second  groupe  de  preuves,  achever  la 
lapolarisation    demonstration  de  cette  loi  de  la  polarisation  dynamique,  c'est-a-dire  etablir 
axipete.  qUe  ieg  courants  recueillis  par  les  innombrables  portes  d'entree  des  den- 

drites et    du  corps  recepteurs  sont  polarises  non   point  vers  le  corps 
cellulaire,  comme  Van  Gehuehlen  et  nous  Tavions  cru  en  1891,  mais  vers 
le  cylindre-axe,  vers  le  conducteur  unique,  par  lequel  ils  puissent  sortir. 
comme  nous  l'avons  declare  personnellemenl  en  1897. 
La  polarisa-         Considerons  des  cellules  nerveuses  dans  lesquelles  les  prolongements 
is     Hon  dans  les     dendritiques  viennent,  isolement  ou  masses  en  un  tronc  unique,  s'aboucher 
cellules  mulh-     ayec  je  corpS  .  envisageons,  en  outre,  des  cellules  dans  lesquelles  le  cylindre- 
polaiies.  axe  part  directement,  franchement  de  ce  corps;  exemple  :  les  cellules  de 

Purkinje,  les  cellules  motrices,  les  pyramidales,  en  un  mot,  Timmense  ma- 
jority des  cellules  nerveuses.  Dans  de  telles  cellules,  cela  est  t'vident,  les 
courants  recueillis  par  les  dendrites  sont  nettement  polarises  vers  le  corps. 
Le  corps  est  bien  le  lieu  du  passage  obligatoire  des  courants  avant  leur 
penetration  dans  le  cylindre-axe.  II  est  bien  le  point  nodal  d'arrivee  et  de 
depart  des  courants.  Les  dendrites  sont  done  bien  ici  cellulipetes,  et  le 
cylindre-axe  cellulifuge,  comme  le  veut  la  nomenclaturede  Van  Gehuchten, 
pour  qui  cellule  est  synonyme  de  corps,  de  soma.  La  conception  primitive 
de  la  polarisation  dynamique  est  done,  dans  ce  cas,  parfaitement  exacte. 
Mais,  la  conception  derniere  ne  Test  pas  moins.  En  effet,  tousles  appendices 
dendritiques,  y  compris  le  corps,  meVitent  bien  le  nom  d'axipete  que  nous 
leur  donnons,  puisque  tous,  qu'ils  recoivent  isolement  ou  ensemble  les  cou- 
rants, les  conduisent  au  cylindre-axe.  L'axone,  pour  sa  part  aussi,  empor- 
tant  les  courants  qui  Iui  viennent,  soit  du  corps,  soit  des  dendrites,  soit  de 
tout  l'appareil  protoplasmique  a  la  fois,  merite  bien  le  nom  de  dendrifuge  et 
de  somatol'uge. 

Cette  forme  multipolaire  de  neurone,  avec  cylindre-axe  et  dendrites  ema- 
nant  directement  du  corps,  est  de  beaucoup  la  plus  frequente  dans  le  sys- 
teme  nerveux  des  vertebres.  Elle  est  l'attribut  de  l'immense  majorite  de  ses 
elements.  Jusqu'en  1891,  e'etait  presque  la  seule  forme  que  nous  commis- 
sions ou  a  laquelle  nous  pretions  attention  au  point  de  vue  du  sens  des  cou- 
rants; il  est  done  tout  naturel  que  la  theorie  primitive  de  la  polarisation 
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dynamique,  qui  est  l'expression  fonctionnelle  de  cette  forme  anatomique, 
nous  ait  pafu  avoir  un  caractere  d'absolue  generality, etre  une  vraie  loi, 
puisque,  memo  les  cellules  des  ganglions  rachidiens,  qui,  par  leur  unipola- 
rit6,  semblaient  lui  faire  echec,  se  laissaient  aisement  raraener  a  elle.  En 
effet,  il  nous  avait  suffi  de  montrer  :  i°  que  ces  cellules  unipolaires  sont 
bipolaires,  temporairement  chez  la  pluparl  des  verlebres,  toute  la  vie  chez 
certains  poissons,  comme  nous  l'a-vons  dit  plus  haul,  et  2°  que,  sous  cette 
forme  bipolaire,  leur  corps  est  forcement  traverse  aussi  par  les  couranls 
amenes  par  l'expansion  peripherique,  protoplasmique,  pour  nous,  et 
emportes  par  l'expansion  centrale  cylindre-axile  ;  par  suite,  il  u'v  avail 
aucune  raison  de  penser  que  cela  diit  changer,  quand  ces  cellules  devien- 
nent  unipolaires. 

Considerons  maintenant  d'autres  cellules,  qui  nous  ont  ete  revelees  on  que 
nous  avons  appris  a  mieux  apprecier  depuis  1891,  des  cellules  chez  qui, 
plus  on  moins  loin  du  corps,  on  voit,  soit  le  cylindre-axe  naltre  d'un  prolon- 
gement  protoplasmique,  soit  les  prolongements  dendritiques  s'inserer  sur 
le  cylindre-axe,  soit,  enfin,  les  uns  et  les  autres  prendre  naissance  sur  un 
pedicule  commun. 

Voici  par  exemplela  cellule  a  crosse  (fig.  28et29),  que  nous  avons  decouverte 
dans  le  lobe  optique  des  oiseaux  *,  que  Pedro  Ramon  a  retrouvee  dans  le 
lobe  optique  des  poissons,  batraciens  et  reptiles  -,  el  Van  Gehuchten  chez  le 
poulet :i.  Nous  la  prendrons  comme  echantillon  des  neurones  ou  le  cylindre- 
axe  emerge  d'une  dendrite.  Elle  possede,  en  etTet,  un  cylindre-axe,  qui  part 
de  la  region  superieure  d'une  longue  dendrite,  souvent  apres  que  celle-ci 
s'est  deja  epanouie  en  maintes  ramifications. Des  le  premier  coup  d'ceilja  con- 
ception primitive  cellulipete  de  la  polarisation  dynamique  s'y  montre  inap- 
plicable. II  est  impossible  par  son  aide  de  rien  comprendre  an  sens  des  cou- 
rants  dans  un  tel  neurone.  Toute  la  portion  dendritique  intercalee  entre 
le  corps  el  le  cylindre-axe  est,  de  par  ranalomie  meme,  pourrions-nous 
dire,  cellulifuge,  et  pourtant,  d'apres  la  theorie  ancienne,  elle  devrait  6lre 
cellulipete  ;  premiere  contradiction  entre  les  fails  et  la  theorie.  Seconde 
contradiction  :  les  ramifications  protoplasmique*  nees  de  la  portion  de 
dendrite  interposee  entre  le  corps  et  le  cylindre-axe  dirigent  evidemment 
leurs  courants  d'abord  vers  le  tronc  d'ou  elle  emanent,  puis  vers  le 
cylindre-axe.  Ce  n'est  done  pas  au  corps  qu'elles  les  envoient  ,  car  ce  serai  I 
une  impasse,  un  cul-de-sac,  a  moins  d'admettre  qu'apres  etre  alles  au 
corps,  les  courants  retournent  sur  leurs  pas,  refont  en  sens  inverse  le  chemin 
qu'ils  ont  deja  fait,  pour  se  porter  au  cylindre-axe.  L'invraisemblance  est 
excessive  ;  e'est    un  argument  de  theorie  aux  abois,    car   il  n  est  pas 


La  polarisa- 
tion dans  lea 
cellules  a  cg- 
I  i  n  d  re-  a  x  e 
combine  avec 
les  dendrites. 

La  cellule  a 
crosse. 
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admissible  que  l'organisme,  pour  qui  la  rapidite  de  transmission  des  cou- 
rants  est  souvent  une  question  de  vie  ou  de  mort,  aille,  de  gait6  de  coeur, 
pour  satisfaire  nos  conceptions  prematurees,  faire  passer,  par  un  long  cir- 
cuit et  sans  but,  des  courants  qui  doiventparvenir  au  plus  tot  et  par  le  plus 
court  chemin.  La  conception  nouvelle,  axipete,  de  la  polarisation  dyna- 
mique  trouve  la,  au  contraire,  une  confirmation  triomphante.  En  effet,  les 
dendrites  de  la  region  inferieure  du  neurone  ne  peuvent  manifestement 
que  diriger  leurs  courants  vers  la  porte  de  sortie,  le  cylindre-axe,  en  leur 
faisant  traverser  le  corps  et  le  segment  de  la  dendrite  superieure,  intercale 


Fig.  28.  —  Coupe  verticale  a  travers  le  lobe  optique  du  came!6on.  Methode  de  Golgi. 

\,  C,  D,  varietes  de  cellules  a  crosse  ;  —  B,  E,  cellules  a  cylindre-axe  ascendant  ;  —  c,  cylindre- 
axe.  —  Les  chiffres  indiquent  lordre  des  couches,  de  la  profondeur  ;'i  la  surface  (d'apres  P.  Ramon)- 

entre  le  corps  et  Taxone.  Le  corps,  a  son  tour,  expedie  ses  courants  au  cylin- 
dre-axe par  le  canal  de  la  portion  intermediaire  de  la  dendrite  superieure  et  il 
ne  peut  faire  autrement.  La  portion  intermediaire  de  la  dendrite  superieure 
elle-m^me  transmet  au  cylindre-axe,  directement,  les  influx  nerveux  qu'elle 
a  recueillis  directement  ou  par  ses  branches  laterales.  Enfin,  la  portion 
libre  de  la  dendrite  superieure  lance  egalement  son  courant  dans  le  cylindre- 
axe,  mais  en  sens  inverse  de  la  portion  intermediaire.  Toutes  les  portions 
de  l'appareil  protoplasmique  de  la  cellule  a  crosse  sont  done  axipetes  et 
tous  les  courants,  qu'elles  transportent,  affluent  a  Torigine  du  cylinJ re-axe 
par  deux  troncs  a  conduction  opposee  :  la  portion  intermediaire  et  la  por- 
tion libre  de  la  dendrite  superieure.  Par  consequent,  le  corps  n'estpas  force- 
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merit  un  lieu  de  passage  pour  tous  les  courants  du  neurone.  II  Test  seule- 
ment  pour  les  courants  qui  ne  peuvenl  faire  autremenl  que  de  le  traverser 
pour  se  rendre  a  1'axone.  Les  autres,  ceux  qui  devalent  par  les  dendrites 
situees  plus  pres  que  lui  du  cylindre-axe,  n'ont  que  faire  de  se  porter  vers 
le  corps.  Le  corps  n'est  done,  au  point  de  vue  de  la  conduction,  rien  de  plus 
que  les  dendrites.  II  est  simpleinent  le  lieu  de 
l'appareil  protoplasmique  on  encore  le  troncon 
de  dendrite,  dans  lequel  se  trouvent  le  noyau  du 
neurone  et  des  inclusions  chromatiques  abon- 
dantes.  Et  ce  lieu  peut  etre,  et  est  en  effet,  va- 
riable, comme  le  prouve  la  variability  souvent 
extreme  de  la  morphologic  des  cellules  nerveu- 
ses,  meme  identiques  par  le  gisement,  l'aspect 
general,  la  fonction. 

Ainsi,  telle  cellule  ganglionnaire  D  (fig.  3o), 
qui  est  normalement  siluee  parmi  ses  congeneres, 
a  son  noyau  place  dans  une  portion  de  den- 
drite, renflee  par  sa  presence  et  intercalee  entre 
le  cylindre-axe  et  un  tronc  protoplasmique  d'oii 
rayonnent  quantity  de  branches  de  meme  nature. 
Telle  autre  cellule  ganglionnaire  C,  ou  cellule 
de  Dogiel,  qui  est  sa  voisine,  mais  se  trouve 
deplacee  dans  la  zone  des  grains  internes,  a  son 
noyau  englobe  dans  un  renllement  dendritique 
compris  entre  deux  bouquets  protoplasmiques, 
dont  1'un  donne  naissance  au  cylindre-axe. 

De  mdme,  la  cellule  bipolaire  B,  de  la  re- 
line  (fig.  3o);  elle  n'a  plus,  comme  cedes  qui 
gisent  d  habitude  dans  la  zone  des  grains  internes 
(fig.  25,  c,  d),  son  noyau,  son  corps,  par  conse- 
quent, inlercale  dans  le  conducteur  qui  joint  les 
deux  panaches  ascendants  et  descendants;  elle 
l'a  deplace,  en  le  faisant  remonter  dans  la  zone 
des  grains  externes,  au-dessus  du  panache 
protoplasmique  superieur  ou  interne. 

Ainsi  encore  pour  les  grains  du  cervelet  (fig. 
3!S).  Les  corpuscules,  loges  superficiellement  dans 

la  couche  renflent  par  un  noyau,  en  un  corps  cellulaire,  le  segment  de 
protoplasma  forme  de  la  confluence  des  dendrites  et  du  cylindre-axe.  Les 
grains  un  pen  plus  enfonces  inserent  le  noyau  dans  une  portion  de  den- 
drite, trait  d'union  entre  des  dendrites  inferieures  et  une  dendrite  supe- 
rieure,  d'oii  s'eleve  le  cylindre-axe.  Enfin,  d'autres  grains,  enfouis  jusque 
dans  la  substance  blanche  du  cervelet,  suspendent  leur  noyau  au  point  le  plus 
declive  de  l'appareil  protoplasmique,  dispose  en  une  grappe  ascendante  de 
dendrites,  dont  le  plus  haut  projette  1'axone. 

Les  cellules  pyramidales  et  les  cellules  de  Martinotti  de  F6corce  cere- 

12 


Le  corps  cel- 
lulaire ;  sa  si- 
gnification au 
poinl  deuue  de 
la  conduction. 


Fig.  29.  —  Cellule  a  crosse 
du  lobe  optique  du  moi- 
neau.  Methode  de  Golgi. 

A,  corps  ;  —  B,  fibres  venues  cle 
la  retine;  —  c,  substance 
blanche  ceatrale;  -  C,  cylin- 
dre-axe. —  La  direction  des 
Heches  marque  le  sen~  des 
courants. 
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Parallele  en- 
Ire  la  theorie 
cell ul ipete  el  la 
theorie  axi- 
pete . 


brale,  les  cellules  motrices  de  la  moelle,  etc.,  presentment  des  dispositions  du 
me  me  genre. 

Le  systeme  nerveux  fourmille  de  cellules  oil  le  noyau,  obeissant  a  des 
besoins  d'economie  d'espace,  quand  il  nest  pas  soumis  a  d'autres  exi- 
gences fonctionnelles,  occupe  ainsi  des  situations  variees  dans  l'appareil 
protoplasmique.  Dans  ces  neurones,  le  cylindre-axe  nait  tantot  de  la  portion 

dendritique  oil  se  trouve  le  noyau,  c'est-a-dire 
du  corps,  et  tantot  d'une  dendrite  ordinaire 
quelconque,  oil  le  noyau  ne  se  trouve  pas. 

L'in Constance  du  point  de  depart  du  cy- 
lindre-axe sur  le  neurone  est  meme  un  des 
plus  puissants  arguments  contre  la  concep- 
tion cellulipete  de  la  polarisation  dynamique. 
Elle  s'oppose  a  ce  que  les  dendrites  amenent 
toujours  les  courants  au  corps  cellulaire  et  a 
ce  que  ce  dernier  soil  toujours  l'intermediaire 
oblige  enlre  prolongements  protoplasmiques 
et  cylindre-axe. 

II  est  impossible  d'estimer  comme  loi, 
comme  expression  generale  des  faits,  une 
theorie  qui  ne  s'applique  pas  a  tous  les  faits, 
a  toutes  les  cellules  m^me  identiques,  a  tous 
les  grains  du  cervelet,  a  toutes  les  ganglion- 
naires  et  bipolaires  retiniennes,  a  toutes  les 
pyramidales,  etc.  Appliquee  a  celles  de  ces 
cellules,  au  grain  C  (fig.  38),  a  la  ganglion- 
naire  retinienne  D  (fig.  3o),  aux  bipolaires 
retiniennes  c  et  d  (fig.  25),  chez  qui  le  cy- 
lindre-axe ou  le  conducteur,  qui  en  joue  le 
role,  part  directement  du  corps,  elle  est 
confirmee  ;  toutes  les  dendrites  s'y  montrent 
conduisant  leurs  courants  au  corps.  Appliquee 
a  ces  memes  cellules,  aux  grains  A  et  B,  a 
la  ganglionnaire  C,  a  la  bipolaire  B  (tig.  3o), 
chez  qui,  par  suite  d'une  modification  insi- 
gnifiante  dans  la  situation  du  corps,  le  cy- 
lindre-axe ou  son  representant  emane  d  une 
dendrite,  elle  est  infirmee ;  une,  plusieurs,  toutes  les  dendriles  meme, 
le  corps  compris,  y  apparaissent  transportant  leurs  courants  au  cylindre- 
axe.  A  moins  d'admeltre,  invraisemblance  qui  mine  tout  autant  cette 
theorie,  que  ces  dendrites  conduisent  les  courants  au  corps  cellulaire  d'abord 
et  les  ramenent  ensuite  au  cylindre-axe,  ce  qui  ferait  d'elles  des  con- 
ducteurs  a  Ja  fois  cellulipetes  et  cellulifuges. 

Au  contraire,  pour  la  conception  axipete  de  la  polarisation  dynamique, 
l'inconstance  du  point  de  depart  du  cylindre-axe,  loin  d'etre  un  embarras, 
est  un  grand  secours,  une  victoire,  a  chaque  application.  Car,  quel  que  soit 


Fig.  30.  —  Diverses  cellules  de 
la  retine  du  lezard.  (Schema.) 

A,  c6ne;  —  B,  cellule  bipolaire  dc- 
placee,  avec  son  corps  siegeant 
dans  la  zone  des  grains  externes; 

—  C,  cellule  de  Dogiel  ou  gan- 
glionnaire deplacee  ;  —  D,  cellule 
ganglionnaire  a  sa  place  normale  ; 

—  a,  tronc  descendant,  du  corps  de 
la  bipolaire  dans  Iequel  le  courant 
est  necessairement  cellulifuge.  — 
Les  flsches  mdiquent  la  dii'ictiin 
de  l'onde  lumineuse. 
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lc  point  d'emergence  du  cylindre-axe,  il  est  evident  ot  infinimenl  plus  ralion- 
nel,  comme  l'indiquent  les  Heches  sur  les  figures  3o  et  38,  que  toujours  les 
courants  optiques,  cerebelleux,  etc.,  recueillis  par  l'appareil  protoplasmi- 
que  de  chaque  neurone,  circuleront  tous,  isolement  ou  simultanement,  vers 
le  cylindre-axe.  Evidemment  aussi,ils  ne  sillonneront  cet  appareil,en  tout  on 
partie,  qifune  fois,  dans  une  seule  direction,  l'axipete,  et  ils  ne  passeronl 
par  le  corps  que  s'ils  le  rencontrent,  inevitablement,  sur  leur  passage. 

Comme  echantillon  de  neurones  chez  qui  les  dendrites  viennent  s'inse- 
rer  sur  le  cylindre-axe  et  oil  nous  avons  a  discuter  la  validite  des  deux 
conceptions  dynamiques  du  neurone,  nous  prendrons  la  cellule  unipolaire 
de  la  chaine  abdominale  des  invert6bres,  la  seule  de  ce  genre  que  nous 
commissions  d'ailleurs.  Retzius,  Biedermann,  Lenhossek,  Allen,  etc.,  ont 


Les  deux 
theories  et  la 
cellule  unipo- 
laire des  gan- 
glions des  in- 
verlibris. 


Fin.  31.  —  Schema  des  articulations  entre  un  neurone  sensitif  et  un  neurone  moteur 
dans  un  ganglion  du  ver  de  terre  (Lumbricus  agricola). 

a,  neurone  moteur  croise ;  —  b,  fibre  sensitive  afferente,  bifurqufie;  —  c,  les  collalerales  n6es  de  sa 
bifurcation;  —  d,  les  expansions  initiales  du  cylindre-axe  moteur  faisant  fonclion  d'apparei! 
recepteur  dendritique  de  la  cellule  motrice ;  —  e,  cylindre-axe  moteur  croise. 

demontre,  en  efl'el,  que,  dans  cetle  cellule,  les  expansions  receplrices  ou 
colleclrices  des  courants,  e'est-a-dire  celles  qui  jouent  le  role  de  prolonge- 
ments  protoplasmi(iues,  naissent,  non  du  corps,  du  moins  dans  la  majeure 
partie  des  cas,  mais  de  la  portion  initiale  de  Texpansion  fonctionnelle  ou 
cylindre-axe.  C'est  ce  que  Retzius  appelle  les  expansions  accessoires.  S'il  en 
est  bienainsi,  la  figure  3i,  composee  d'apres  les  dessins  tir6s  par  Lenhossek 
et  Retzius  de  leurs  observations  chez  les  vers,  aidera  a  suivre  notre 
demonstration.  Les  courants  amenes  par  les  fibrilles  terminales  c,  de  la 
fibre  sensitive  6,  et  recueillis  par  les  expansions  accessoires  d,  ou  collale- 
rales protoplasmiques  initiales  du  cylindre-axe  e,  arrivent  a  ce  cylindre- 
axe.  Ici  deux  routes  se  presentenl :  Si  Ton  admet  la  theorie  cellulipele,  c'esl- 
a-dire  Tobligation  pour  les  courants  amenes  par  les  dendrites  de  passer 
toujours  par  le  corps  cellulaire,  les  courants  devront  r6trograder  vers  le 
corps  a,  pour  ensuite  etre  relances  dans  le  cylindre-axe  vers  son  arborisa- 
tion terminate,  articulee,  soit  avec  des  expansions  accessoires  d'aulres  neu- 
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rones,  soit  avec  des  fibres  musculaires.  Si  Ton  est,  au  conlraire,  partisan  de 
la  Iheorie  axipete,  les  courants  devront  se  propager  directement  dans  le 
cylindre-axe,  vers  son  arborisation  terminate. 

Si  les  courants  retrogradent  d'abord  vers  le  corps,  la  portion  du  cylindre- 
axe  qu'ils  parcourent  ainsi,  devient  cellulipete.  Or,  d'apres  la  conception 
primitive  de  la  polarisation  dynamique,  le  cylindre-axe  est  cellulifuge.  Done, 
en  suivant  cette  conception,  on  aboutit  d'abord  a  une  contradiction,  le 
cylindre-axe  etant,  dans  sa  partie  initiale,  a  la  fois  cellulipete  et  cellulifuge, 
ensuite  a  une  improbability  des  plus  grandes,  car  on  impose,  par  cette  allee- 
et-venue  inutile,  un  retard  considerable  a  la  transmission  des  courants. 

La  theorie  cellulipete,  inapplicable  aussi  a  la  cellule  unipolaire  des 
invertebres,  recoit  par  consequent  un  nouveau  dementi,  et  elle  le  recevrait 
tout  autant  si,  pour  l'eviter,  on  voulait  faire  de  la  portion  initiale  une  den- 
drite. 

Si,  au  contraire,  les  courants  se  propagent,  comme  le  veut  la  formule 
definitive,  directement  dans  le  cylindre-axe,  vers  son  arborisation  terminale, 
les  dendrites  sont  axipetes;  le  corps,  lui  aussi,  est  axipete,  puisqu'il  peut 
transmettre  au  cylindre-axe  les  courants,  qu'il  a  recueillis  pour  son  pro- 
pre  compte  ;  done  le  cylindre-axe  est  a  la  fois  dendrifuge  et  somalofuge. 
II  n'y  a  aucune  contradiction,  tout  est  simple,  et  les  courants  circulent  dans 
le  neurone  avec  la  plus  grande  celerile.  C'est  la  theorie  axipete  confirmee 
une  fois  encore  dans  ses  moindres  details  etla  cellule  unipolaire  des  inverte- 
bres ramenee,  elle  aussi,  au  plan  dynamique  general  des  cellules  des  vertebres. 
Les  deux         Une  derniere  preuve  fera  eclater  l*insuffisance  de  la  premiere  conception 
theories  el  la     de  ja  polarisation  dynamique  et  l'exactitude  de  la  seconde  ;  elle  nous  sera 
cellule  umpu-     fournie  par  \es  cellules  unipolaires  des  ganglions  rachidiens  des  vertebres, 

aire  ces  gan  seules  oil  cylindre-axe  et  dendrites  naissent,  loin  du  corps,  sur  un  pedi- 

glions  racni-  J  r  '  1 

diens.  cule  commun. 

Ces  cellules, nous  l'avons  expose  a  maintes  reprises,  affectent  chez  quel- 
ques  poissons  une  forme  bipolaire  et  prennent  chez  les  batraciens,  reptiles, 
oiseaux  et  mammiferes  une  forme  unipolaire.  Mais  chez  tous  ces  derniers 
animaux  1'unipolarite  n'est  pas  consfanle  pendant  toute  la  vie;  pendant 
une  periode  plus  ou  moins  longue  du  debut  du  developpement,  les  cellules 
ganglionnaires  sont  egalement  bipolaires. 

Lorsque  ces  cellules  sont  ainsi  bipolaires,  lorsque  leur  corps  est  compris 
entre  l'expansion  centrale,  cylindre-axe,  el  1'expansion  peripherique,  den- 
drite (si,  a  notre  exemple,  on  veut  bien  consid^rer  comme  telle  l'expansion 
qui  recueille  les  courants),  la  theorie  cellulipete  et  la  theorie  axipete  sont 
egalement  valables ;  leur  application  n'offre  ni  contradiction,  ni  difficult^ 

Mais  quand  ces  cellules  se  metamorphosent  en  unipolaires,  lorsque  le 
corps  n'est  plus  inevitablement  interpose  entre  ses  deux  expansions,  lorsque 
celles-ci  se  font  suite  immediate,  que  deviennent  les  deux  theories? 

La  premiere,  la  theorie  cellulipete,  ne  peut  plus  expliquer  la  marche  des 
courants,  sans  se  delruire  elle-meme  et  sans  faire  appel  a  des  suppositions 
toutes  gratuites. 

En  effet,  pour  que  les  courants  puissent  continuer  d'arriver  au  corps  et 
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d'en  partir,  comme  l'exige  cette  theorie,  il  faut  que  lc  pedicule  soit  sillonne 
par  un  courant  successivement  de  sens  inverse,  cellulipete  quand  il  osl, 
amene  par  l'expansion  peripherique,  cellulifuge  quand  il  est  emmene  vers 
l'expansion  centrale.  Or,  si  Ton  considere  le  pedicule  comme  un  conducteur 
unique,  une  simple  portion  allongee  du  corps,  a  l'extremile  de  Iaquelle 
naissent  les  deux  expansions,  on  met  la  theorie  cellulipete  en  contradiction 
avec  elle-meme,  le  corps  ou  une  de  ses  parties  ne  pouvant,  d'apres  elle, 
que  recevoi'r  les  courants.  Et  si,  a  l'exemple  de  Van  Gehuchten,  suivi  par 
Lugaro  ',  on  considere  que  le  pedicule  est  un  conducteur  double  forme  par 
les  parties  initiales,  etroitement  accolees,  en  apparence  meme  fusionnees, 

1.  A  l'appui  de  la  theorie  soutenue  par  Van  Gehuchten,  Lugaro  (Monitore  Zool. 
Hal.,  n"  4,  18(J7)  affirme  que  dans  les  preparations  fixees  ou  durcies  au  bichromate  de 
polasse  et  colorees  a  l'hematoxyline,  preparations  oil  sont  apparues  des  fibrilles  a  I'in- 
terieurdes  branches  el  du  tronc  commun  des  cellules  ganglionnaires  rachidiennes,  il 
n'a  pu  voir,  au  niveau  de  la  bifurcation  du  tronc,  les  fibrilles  de  la  branche  periphe- 
Pique  se  continuer  directement  dans  la  branche  centrale  ;  ceci  aurait  du  pourtant  avoir 
lieu,  si  notre  hypothese  de  la  polarisation  axipete  etait  certaine.  Tout  ce  qu'il  a  vu, 
dit-il,  au  niveau  de  cette  bifurcation,  c'est  que  les  faisceaux  de  fibrilles  des  branches 
peripherique  et  centrale  torment  un  angle,  pour  converger  au  tronc  commun  et  se 
rendre  au  corps  de  la  cellule.  Miehotte,  eleve  de  Van  Gehuchten,  partage  cette  ma- 
nure de  voir,  d'apres  ses  observations  sur  des  coupes  traitees  par  le  nitrate  d'argent 
ireduit. 

Admeltons  que  les  fibrilles  dont  parle  Lugaro,  ou  les  neuro-fibrilles,  comme  on 
dirait  aujourd'hui,  aient  une  existence  reelle  :  admettons  que  leur  disposition  dans  les 
branches  et  le  tronc  de  la  cellule  ganglionnaire  rachidienne  soit  vraie.  Comment 
Lugaro  peut-il  savoir  que  ces  fibrilles  constituent  la  voie  effective  ou  unique  de  l'onde 
nerveuse  ?  Ne  pourrait-on  pas,  avec  tout  autant  et  meme  plus  de  raison,  attribuer 
ce  role  conducteur  au  liquide  qui  baigne  les  fibrilles  supposees '?  Ne  pourrait-on  pas 
encore  attribuer  ce  role  a  la  substance  cyanophile,  cette  matiere  speciale,  si  avide  du 
bleu  de  methylene  de  la  methode  d'Ehrlich  et  si  uniformement,  semble-t-il,  repandue 
•dans  les  expansions  des  neurones  ? 

Mais  ni  fibrilles,  ni  disposition  n'ont  la  certitude  que  Lugaro  leurprete.  Les  recher- 
ches  que  nous  avons  institutes,  a  I'effet  de  verifier  les  assertions  de  cet  auteur  et  de 
Miehotte  sur  le  point  precis  de  la  bifurcation  du  tronc  des  cellules  ganglionnaires 
rachidiennes,  nous  apprennent,  en  particulier,  ceci  :  1"  Pendant  la  periode  embryon- 
naire,  ce  n  est  point  par  adossement  ou  accolement  des  expansions  polaires  que  se 
forme  le  tronc,  mais  par  le  processus  suivant.  Tandis  que  les  fibres  centrale  et  peri- 
pherique de  la  cellule  ganglionnaire  restent  invariablement  fixees  dans  leur  position 
et  direction  initiales,  le  noyau,  au  contraire,  se  met  peu  a  peu  a  emigrer  vers  l'exte- 
rieur  du  ganglion.  Le  protoplasma  somatique  est  par  suite  tiraille  ;  retenu  d'une  part 
au  centre  du  ganglion  par  les  racines  des  fibres  et  entraine  de  l'aulre  par  le  noyau, 
il  s'etire  et  s'allonge  en  un  col  qui  est  le  tronc;  2°  dans  les  preparations  effectuees  par 
la  methode  de  Golgi,  il  est  impossible  d'apercevoir,  a  n'importe  quelle  phase  du  deve- 
loppement  des  cellules  ganglionnaires  rachidiennes,  au  niveau  de  la  bifurcation  du 
tronc,  la  moindre  trace  de  fente;  la  continuite  de  l'expansion  peripherique  avec  l'expan- 
sion centrale  est  absolue  et  elle  se  ftiit  soit  en  ligne  droite,  soit  en  ligne  brisee  ;  3"  dans 
les  coupes  traitees  par  le  nitrate  d'argent  reduit  et  provenant  d'embryons,  on  voit 
<ouvent,  dans  les  cellules  des  ganglions  rachidiens  des  mammiferes  et  dans  les  cellules 
ireiformes  du  lobe  optique  des  oiseaux,  un  pont  de  neurofibrilles  unir  l'expansion 
lendritique  peripherique  au  prolongement  cylindre-axile.  Au  reste,  les  neurofibrilles 
[ui  se  trouvent  dans  le  tronc  commun,  toutes  groupees  en  faisceau,  sont  frequem- 
nent  reliees  les  unes  aux  autres  par  de  fines  traverses  obliques  ou  neurofibrilles 
-econdaires  ;  4°  enfin  des  experiences  ingenieuses,  entreprises  par  Bethe  sur  des  inver- 
ebres,  ont  montre  la  possibility  du  passage  direct  des  courants  des  arborisations  ner- 
■  euses  sensitives  aux  expansions  accessoires  des  cylindres-axes  moteurs.  (Voir  note, 
>.  132.) 
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desdeux  expansions,  on  tombe  dans  une  hypothese,  ingenieuse,  il  est  vrai, 
mais  que  nul  fait  nev6rifie;  car,  jusqu'a  present,  aucune  methode  ne  permet 
de  decouvrir  dans  le  pedicule  la  moindre  trace  d'une  separation  qui  per- 
mette  de  conclure  que  telle  partie  est  cellulipete  et  telle  autre  cellu- 
lifuge. 

La  seconde  theorie,  l'axipete,  continue,  au  contraire,  a  rendre  parfaite- 
menl  compte  de  la  marche  des  courants  dans  la  cellule  des  ganglions 

rachidiens,  nialgre  sa  transformation 
de  bipolaire  en  unipolaire.  En  effet, 
l'expansion  peripherique  D  (fig.  3a), 
qui,  a  la  periode  de  la  bipolarite,  appor- 
tail  son  courantaucylindre-axeC,  indi- 
rectement,  c'est-a-dire  par  l'interme- 
diaire  du  corps  cellulaire  interpose 
sur  son  passage,  l'apporte  mainte- 
nant  directement  a  ce  cylindre-axe, 
le  long  duquel  il  se  propage  a  la 
moelle  M.  Pour  cette  expansion  peri- 
pherique il  n'y  a  done,  au  point  de  vue 
dynamique,  rien  de  bien  change  :  elle 
etait  axipete  indirecte,  elle  devient 
axipefe  directe.  De  m^me  pour  l'ex- 
pansion centrale;  elle  etait  dendrifuge 
indirecte  et  somatofuge,  elle  devient 
dendrifuge  directe  et  reste  somatofuge 
car,  pour  nous,  le  pedicule  n'est  qu  une 
portion  allong^e  du  corps.  Les  cou- 
rants que  cette  expansion  centrale 
pouvait  recevoir  jadis,  elle  les  rec;oit 
tout  aussi  bien  maintenant ;  car,  au 
niveau  de  la  bifurcation  du  pedicule, 
elle  est,  d'une  part,  en  continuite  rec- 
tiligne  avec  l'expansion  peripherique 
axipete,  de  qui  elle  recolte  les  cou- 
rants de  la  peau  et  des  appareils  sen- 
sitifs  musculaires,  etc.,  et,  d'autre 
part,  elle  est  en  continuite  rectangulaire  avec  le  corps  pediculise  A,  ega- 
lement  axipete.  Or,  ce  dernier  lui  transmet  les  excitations  qui  lui  viennent 
par  les  arborisations  nerveuses  pericellulaires  de  la  fibre  E,  decouvertes  par 
Ehrlich  et  nous  et  confirmees  par  Dogiel. 

Le  corps  seul  a  done,  au  point  de  vue  dynamique,  subi  des  changements 
profonds  par  cette  modification  de  la  bipolarite  en  unipolarite.  Quand  le 
neurone  etait  bipolaire,  le  corps  pouvait  servir  de  passage  aux  courants 
apportes  :  i°  par  l'expansion  peripherique,  2°  par  l'arborisation  pericellu- 
laire;  sa  fonction  dynamique  etait  double.  Maintenant  elle  est  simple ;  le 
corps,  s'etant  ecarte  de  la  voie  directe  qui  va  de  la  peau  a  la  moelle,  n'est 


Fig.  32.  —  Schema  de  la  marche  des 
courants  dans  une  cellule  sensitive 
des  ganglions  spinaux  chez  les  mam- 
miferes. 

A,  corps  :  —  B,  tronc  ;  —  C,  expansion  cen- 
trale, epaisse,  faisant  fonction  de  cylindre- 
axe  et  emportant  le  couranl,  vers  la  moelle; 
—  D,  expansion  peripherique,  grele  on  axi- 
pete, faisant  fonction  de  prolongement  pro- 
loplasmique  et  amenant  le  couranl.  ne  a  la  pe- 
ripherie;  —  E,  fibre  fournissant  l'arborisation 
pericellulaire  au  corps  de  la  cellule  du  gan- 
glion ;  —  M,  moelle  epiniere  ;  —  P,  peau.  —  La 
marche  des  courants  est  indiquee  par  la  di- 
rection des  fleches. 
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plus  dans  aucun  cas  traverse  par  les  courants  de  cette  voie  sensitive  '.  Seuls, 
les  courants  de  1'arborisation  pericellulaire  le  parcourent.  II  s'est  specialise, 
et  c'est  memo  en  vue  de  cette  specialisation,  c'est-a-dire,  pour  offrir  a  ces 
courants  pericellulaires  une  plus  grande  surface  receptrice  et  aussi  en  vue 
d 'une  necessite  nouvelle  et  tres  important^,  dont  nous  parlerons  bientot, 
qu'il  s'est  eloigne  de  ses  deux  expansions.  L'etablissement  de  connexions 
avec  d'autres  arborisations  telles  que  celles  qui  ont  ete  d6couvertes  par 
nous,  au  niveau  de  la  portion  initiale  du  tronc,  dans  le  voisinage  du  corps2, 


Fig.  33.   -  Coupe  longitudinale  d  un  ganglion  rachidien;  embryon  de  poulet  au  12' jour 
de  l'incubation.  Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  B,  cellules  unipolaires ;  —  C,  D,  F,  G,  formes  de  transition  entre  la  bipolarite  et  I'unipolarite ; 

E,  cellules  bipolaires. 

1.  11  n'existe,  en  realite,  aucune  preuve  directe  que  le  corps  cellulaire  possede,  en 
lant  <[iie  conducteur,  d'autres  proprietes  que  les  dendrites  et  que  ceux-ci  lui  soient 
subordoimes  au  point  de  lui  adresser  leurs  courants,  au  prix  de  n'importe  que!  detour. 
L'existence  du  noyau  dans  le  corps,  le  grand  argument  de  ceux  qui  soutiennent  cette 
these,  n'est  pas,  a  notre  avis,  une  raison  suffisante  pour  penser  que,  le  corps  etant  le 
premier  a  subir  ou  subissant  le  plus  directement  l'intluence  trophique  exercee  par  le 
noyau  sur  toutes  les  parties  du  neurone,  cela  lui  donne  quelque  superiorite  pour  la 
direction  et  la  marche  des  courants.  Pour  montrer  que,  du  moins  dans  certains  cas, 
le  noyau  est  etranger  au  phenomene  de  la  conduction,  nous  rappellerons  qu'un  nerf 
separe  de  ses  cellules  d'origine  peut  encore  fournir  des  decharges  ;  un  nerf  mo- 
leur  sectionne  peut  contracter  des  muscles,  si  l'excitation  porte  sur  son  bout  peri- 
phirique;  un  nerf  sensitif,  coupe  en  dedans  du  ganglion,  peut  provoquer  de  ladouleur 
lorsque  l'excitation  porte  sur  l'extremite  centrale,  c'est-a-dire  sur  les  racines  poste- 
rieures  elles-memes. 

2.  S.  R.  Cajal,  Ganglios  sensitivos  craneales  de  los  mami'feros.  Rev.  trimestr.  micro- 
jrAfica,  t.  II,  1897. 
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n'est  peut-etre  pas  non  plus  etranger  a  ce  deplacement.  Comme  on  le  vok, 
cette  simplification  fonctionnelle  du  corps,  consequence  de  la  metamor- 
phose anatomique  du  -neurone,  n'entraine  absolument  aucun  changement 
dans  le  sens  des  courants.  Le  corps  continue,  comme  en  phase  embryon- 
naire,  a  rester  axipete,  l'expansion  peripherique  aussi,  et  l'expansion  cen- 
trale  conserve  sa  conduction  a  la  fois  dendrifuge  et  somatofuge. 

Nous  avons  termini  notre  demonstration.  Malgre  l'infinie  diversite 
morphologique  des  neurones,  malgre  les  changements  qu'ils  peuvent  eprou- 
ver  au  cours  de  revolution  ontogenique  et  phylogenique,  la  nouvelle 
theorie,  axipete,  de  la  polarisation  dynamique  reste  immuablement  appli- 
cable a  tous. 

Au  contraire,  la  theorie  ancienne,  cellulipete,  des  que  le  neurone  ne 
presente  pas  un  corps  intercale  entre  le  cylindre-axe  d'un  cote  et  tous 
les  dendrites  de  l'autre,  fait  faillite. 

La  conclusion  s'impose.  La  theorie  nouvelle,  axipete,  s'adaptant  a  tous 
les  neurones,  est  une  vraie  loi,  et  nous  avons  le  droit  de  declarer  que,  dans 
le  neurone,  tous  les  courants  recueillis  par  les  dendrites  et  le  corps  cellu- 
laire  sont  polarises  vers  le  cylindre-axe. 

La  theorie  ancienne,  cellulipete,  ne  cadrant  qu'avec  une  partie  des  neu- 
rones, n'etait  qu'une  formule  approximative,  fausse,  et  le  corps  n'est  point 
le  centre  dynamique  du  neurone,  le  foyer  ou  convergent  forcement  tous 
les  courants  des  dendrites  et  d'ou  ils  partent,  fusionnes  en  un  seul  dans  le 
cylindre-axe. 

Cause  dure-  D'oii  vient  que  du  premier  coup  on  n'ait  pas  edifie  cette  loi  de  la  polari- 
tard  dans  la  sation  axipete  ?  qu'on  se  soit  arrets  si  longtemps  a  la  theorie  cellulipete, 
decouverte  de  vou[ant  faire  passer  a  toute  force  tous  les  courants  des  dendrites  par  le 
larisaUon  du-  corPs  d'abord,  pour  les  faire  evacuer  ensuite  par  le  cylindre-axe  ?  Pourquoi 
a-t-on  imaging  cette  conduction  en  deux  temps :  cellulipete  dans  les  den- 
drites et  axipete  dans  le  corps  ou,  pour  mieux  dire,  dans  le  protoplasma 
perinucleaire,  au  lieu  d'une  conduction  simple  partout  axipete  ?  Pourquoi, 
en  un  mot,  considerer  le  corps  comme  le  centre  indispensable  dans  la 
conduction  du  neurone  ? 

Simplement  parce  que,  influence  par  la  fausse  conception  cellulaire  primi- 
tive, on  continuait,  malgre  la  decouverte  des  prolongements  protoplasmiques 
souvent  enormes,  a  considerer  le  corps  comme  la  cellule  meme,  toute  la 
cellule.  Or,  l'etude  attentive  de  la  signification  physiologique  de  ce  corps, 
montre  d'abord  qu'il  ne  jouit  vraisemblablement,  comme  les  dendrites, 
d'aucune  autre  propriete  que  de  conduire  1  ;  car  les  fonctions  trophique  et 

1.  Alfred  Bethe  (Das  Centralnervensystem  von  Carcinus  mamas, 2«  Milteilung;  Arch.f. 
mikrosk.  Anat.,  Bd.  L,  1897)  est  parvenu,  sans  les  connaitre,  a  confirmer,  d'une  facon 
remarquable,  nos  idees  a  ce  sujet.  En  separant  sur  un  invertebre  (Carcinus  mcenas), 
tout  pres  de  leur  origine,  les  cylindres-axes  de  certains  nerfs  moteurs  de  leurs  corps 
cellulaires,  Bethe  a  observe  que  les  actes  reflexes  n'eprouvent  aucune  alteration  sen- 
sible. Ceci  signifierait  que  les  courants  passent  des  nerfs  sensitifs  aux  appendices 
accessoires  ou  dendrites  des  cylindres-axes  moteurs,  puis  a  ces  cylindres-axes  eux- 
memes  et  enfin  aux  muscles,  le  tout  en  direction  cellulifuge,  et  sans  que  l'absence  des 
corps  ait  en  rien  retenti  sur  la  conduction.  Les  reflexes,  il  est  vrai,  s'affaiblissent  au 


nanuque. 
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nutritive  ne  lui  appartiennen-t  pas  ;  elles  sontle  propre  du  noyau  et  peut-elre 
aussi  des inclusions chromatophiles,  si,  commeil  semble  probable,  ces  inclu- 
sions sont  des  reserves  alimenlaires.  Cette  etude  montre  ensuite  el  surtout 
que  le  corps  n'est,  suivant  les  cas,  rien  autre  cbose  qu'un  trongon  de  conduc- 
teur  ou  un  point  de  confluence  d'appendices  dendritiques,  renfle  par  le 
noyau  et  situe  ou  non  a  l'origine  du  cylindre-axe.  Et  ce  point  peut  varier  de 
forme  et  d'epaisseur,  suivant  le  nombre  et  la  disposition  des  dendrites  con- 
courantes,  el  encore  suivant  1' absence  ou  la  presence  d 'inclusions  chroma- 
tirjues  perinucleaires,  toujours  placees  de  facon  a  ne  point  gener  le  passage 
de  l'onde  nerveuse  ;  il  peut  etre  mince  et  se  trouver  memo  reduit  a  l'unique 
protoplasma  conducteur  qui  enveloppe  le  noyau,  si  les  inclusions  sont  rares 
ou  font  defaut ;  il  peut  devenir,  au  contraire,  volumineux  si  elles  abondent ; 
il  n'en  reste  pas  moins  et  toujours  un  simple  point  de  confluence  de  den- 
drites. Lorsque  le  corps  cellulaire  est  petit,  la  chose  est  evidente  ;  elle  Test 
bien  moins,  lorsqu'il  est  considerable,  comme,  parexemple,  dans  les  cellules 
de  Purkinje,  les  cellules  molrices  ou  autres  ;  mais  alors,  il  suffit  d'en  relran- 
cher  par  la  penseeles  inclusions,  pour  immediatement  voir  apparaitre,  sous 
la  forme  de  canaux  de  conduction  intrasomatiques  convergents,  cette  con- 
fluence des  dendrites, 

Les  causes  de  la  polarisation,  dynamique.  —  Quelle  est  la  cause  de  la 
polarisation  dynamique  ?  aulrement  dit,  pourquoi  les  courants  nerveux 
■sont-ils  recueillis  par  les  dendrites  et  le  corps  pour  etre  diriges  vers  le 
cylindre-axe  du  meme  neurone  ? 

On  a  fait  a  cette  question  deux  reponses  differenles  : 

i°  Pour  Van  Gehuchten,  la  cause  de  la  direction  prise  par  les  courants 
dans  le  neurone  reside  dans  la  structure  m£me  des  diverses  parties  du 
neurone  ou  peut-6tre  dans  l'essence  des  courants. 

Quelle  que  soit  cette  cause,  elle  est  absolue,  d'apres  Van  Gehuchten, 
et  la  polarisation  dynamique  est,  par  suite,  invariable  ;  si  Ton  accepte  la 
theorie  cellulipete,  l'onde  nerveuse  ne  peut  se  propager  que  des  dendrites 
vers  le  corps  et  de  celui-ci  vers  le  cylindre-axe,  mais  jamais  a  rebours,  et 
cela,  meme  s'il  survient  des  changements  artificiels  ou  pathologiques  a  la 
porle  d'entree  de  rexcitation  ;  aussi,  la  nature  n'a-t-elle  pas  en  a  prendre 
soin  d'eviter  les  contacts  entre  prolongements  protoplasmiques  ou  arbori- 
sations axiles;  si  nombreux  soienl-ils  dans  la  substance  grise,  ces  con- 
tacts ne  peuvent  apporter  la  moindre  perturbation  dans  la  marche  habi- 
tuelle  des  courants. 

Cette  hypothese,  des  plus  ingenieuses,  serait  tout  a  fait  admissible,  si  elle 
ne  se  heurtait,  sur  le  terrain  physiologique,  a  des  difficultes  insurmontables, 
a  notre  avis  :  elle  est  en  opposition  formelle  avec  loutes  les  experiences 


Hypothese 
de  V.  Gehuch- 
ten et  objec- 
tions qu'elle 
souleve. 


Experiences 
en  faveur  de 
la  conduction. 


bout  de  quelques  jours  et  disparaissent  m£me  du  cot6  op6re.  Cette  disparition,  Bethe 
t'exjilique  en  attribuant  au  corps  un  role  nutritif.  Le  corps  serait  done  un  centre 
nutritif  pour  les  expansions  qui  en  6manent ;  it  ne  serait  en  aucune  fagon  indispensable 
a  la  fonction  de  conduction.  Nous  pensons  que  Ton  obtiendrait  memes  resultats  cbez 
les  mammiferes,  si  des  operations  du  genre  de  celle  de  Bethe,  la  decortication  des 
ganglions  rachidiens.  par  exemple,  pouvaient  etre  executees. 
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de  leurs  pro- 
longements. 


indifferente    qui  onl  ete  invoquees  en  faveur  de  la  conduction  indifferente  des  cellules 
des  cellules  el    nerveuses.  De  ces  experiences,  un  grand  nombre,  il  est  vrai,  ne  sont  pas  a 
l'abri  de  tout  reproche.  II  en  est  d'autres,  cependant,  cedes  de  Babuchin  et 
Mantey,  cedes  de  Kiihne,  Sherrington,  etc.,  qui  nous  semblent  reellement 
decisives,  comme  on  va  le  voir. 

«)  L'organe  electrique  de  Malaplerurus  electricus  regoit  un  tube  ner- 
veux,  unique,  colossal,  qui,  des  son  arrivee,  se  partage  en  une  infinite  de 
ramuscules.  Coupons,  comme  l'ont  fait  Babuchin  et  Mantey,  ce  tube  ner- 
veux  plus  ou  moins  pres  de  son  origine  ;  coupons  aussi  un  de  ses  ramus- 
cules et  excitons-en  le  bout  adherent  au  gros  tube  ;  nous  verrons  se  pro- 
duire  imm6diatement  une  decharge  dans  tout  l'organe  Electrique.  Cette 
decharge,  il  n'est  possible  de  l'expliquer  que  de  la  fagon  suivante  :  l'excita- 
tion  s'est  transniise  d'abord,  en  direction  centripete,  dans  le  ramuscule 
coupe,  ensuite.  en  direction  centrifuge,  dans  le  tube  nerveux  principal  et 
ses  divisions  non  seetionnees. 

6)  II  existe  des  muscles,  tel  le  vaste  interne  de  la  grenouille,  dont  les 
deux  portions  sont  innervees  chacune  par  une  branche  de  bifurcation 
d'une  meme  fibre  nerveuse.  Or,  si  Ton  excite  mecaniquement  l'une  des 
branches,  on  provoque-  une  contraction,  non  seulemenl  dans  le  segment 
musculaire  correspondant,  mais  encore  dans  celui  innerve  par  1'autre 
branche.  Kiihne,  a  qui  on  doit  cette  experience,  l'lnterprete  comme  la 
preuve  d'une  conduction  indifferente,  puisque  ['excitation  peut  aller  des 
branches  de  division  a  leur  tube  gene>ateur  et  de  celui-ci  a  d'autres 
branches  de  division. 

c)  Lorsqu'on  excite  un  nerf  moteur  sur  un  point  quelconque  de  son  tra- 
jet,  l'onde  nerveuse  se  propage  tant  en  direction  centrale  qu'en  direction 
peripherique.  Ce  qui  tendrait  a  le  prouver,  c'est  la  propagation  concomi- 
tanfe  et  dans  les  deux  sens  de  la  variation  negative  du  courant  electrique 
du  nerf,  a  l'etat  de  repos. 

d)  Apres  avoir  sectionne  le  bulbe  de  chats  et  de  singes  au-dessous  des 
noyaux  de  Goll  et  de  Burdach,  Sherrington  1  excite  sur  la  section  inferieure 
du  bulbe,  soit  par  action  mecanique,  soit  par  l'edectricite,  les  cordons  des- 
tines a  ces  noyaux ;  et  malgre  tous  ses  soins  pour  ne  pas  irriter  la  voie  pyra- 
midale,  il  provoque  cependant  des  contractions  musculaires  :  «  Pour  provo- 
quer  ces  contractions,  dit  Sherrington,  le  courant  a  eu  a  descendre  par  la 
branche  sup^rieure  des  racines  posterieures  ;  il  a  du  retrograder  jusqu'aux 
collat6rales  reflexo-motrices,  le  long  desquelles  il  s'est  transporte  jusqur'aux 
neurones  moteurs  ;  il  a  par  consequent  circuit  en  sens  contraire  de  la  marche 
ordinaire  de  l'excitation  nerveuse,  toujours  cellulifuge  dans  toutes  les 
branches  de  l'axone.  »  Observons  en  passant,  que  cette  experience,  dont 
Sherrington  pretend  se  servir  contre  la  theorie  dela  polarisation,  ne  ruine, 
en  realite,  que  Thypothese  de  l'impossibilit6  pour  les  cylindres-axes  de  con- 
duire  en  sens  retrograde,  c'est-a-dire  l'hypothese  m^me  de  Van  Gehuchten. 

1.  G.  S.  Sherrington,  Doppelte  Leitung  im  Cenlralnervensystem.  Monatschrifl  f- 
Psychiatr.  u.  Neurol.,  n°  6,  1897.  (Traduction  allemande  d'une  communication  faite  a  la 
Societe  royale  de  LondreP.) 
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2°  Pour  nous,  la  cause  de  la  polarisation  dynamique  est  toule  differenle  Notre  hypo 
et  toute  relative  :  elle  est  uniquement  dans  les  rapports  qui  existent  entre  tn&se- 
les  neurones,  en  d'autres  termes,  dans  le  siege  de  l'entree  de  1'excitation 
dans  le  neurone.  La  diversite  de  structure  des  deux  especes  d'expan- 
sions  cellulaires  n'est  done  pas,  selon  nous,  la  cause  de  la  polarisation. 
Nous  dirons  mcme  que  l'inverse  seul  serait  vrai,  et  que  celte  diversite  struc- 
tural, si  elle  existe  re>llement,  n'est  que  la  consequence,  par  adaptation, 
de  la  polarisation  preexistante.  Ainsi,  la  polarisation  n'aurait  rien  d'im- 
muable.  Expliquons-nous. 

Si, a  l'etat  physiologique,  la  polarisation  est  axipete,  e'est-a-dire,  si,  dans 
cet  etal,  les  courants  penetrent  dans  le  neurone  toujours  par  les  dendrites 
ou  le  corps  pour  sortir  par  le  cylindre-axe  et  ses  collaterals,  cela  depend 
simplement  des  dispositions  anatomiques  qui  existent,  a  l'etat  normal,  dans 
chacune  des  innombrables  chaines  reflexes  :  voies  opliques,  olfactives,  sen- 
sitivo-motrices,  spinales,  etc.,  dont  est  eonstitue  le  systeme  nerveux.  Ces 
dispositions  sont  les  suivantes  : 

i"  Le  premier  neurone  est  en  rapport  immediat  et  seulemenl  par  son 
appareil  protoplasmique  avec  les  surfaces  sensibles  de  l'organisme,  peau, 
sens,  etc. ; 

2°  Le  dernier  neurone  est  en  relation  directe  par  son  appareil  axile  seul 
avec  les  surfaces  reagissantes,  muscles,  glandes,  etc. ; 

3°  Les  neurones  intercalaires  sont  orientes  de  facon  que  leur  appareil 
dendrilique  soit  articule  avec  le  cylindre-axe,  et  les  collaterals  du  on  des 
neurones  precedents  et  leur  appareil  axile  avec  les  dendrites  ou  le  corps 
du  ou  des  neurones  suivants. 

Dans  ces  conditions,  1'excitation  ne  peut,  manifestement,  progresser  que 
dans  un  sens  ;  elle  ne  peut  penetrer  dans  les  neurones  successifs  que  par  leur 
appareil  protoplasmique  et  en  sortir  que  par  leur  appareil  axile. 

Mais  qu'un  cbangement  survienne,  par  lesion  artificielle  ou  morbide, 
dans  les  connexions  des  neurones,  de  sorte  que  la  porte  d'entr^e  du  cou- 
rant  dans  une  cellule  nerveuse  se  trouve  transported  a  son  appareil  axile, 
immediatement  le  sens  du  couranl  cbangera  dans  cette  cellule  et  on  pourra 
voir,  comme  dans  les  experiences  plus  haut  citees,  le  courant  aller  du 
cylindre-axe  au  corps  de  la  cellule,  ou  d'uhe  collaterale  a  sontronc  d'origine. 

Plusieurs  arguments  plaident  en  f'aveur  de  notre  hypothese  :  i°l'absence 
de  difference  appreciable  dans  la  structure  entre  expansions  protoplasmiques 
fines  et  axOnes,  entre  tubes  nerveux  sensitifs  et  tubes  nerveux  moteurs  ; 
2°  l'invraisemblance  de  l'bypothese  d'un  mouvement  ondulatoire  1  assez 
siugulier  pour  ne  pouvoir  se  propager  que  dans  une  direciion  unique  et  le 
long  d'un  conducteur  approprie,  alors  que  tons  les  modes  de  mouvements 

1.  Les  physiologistes  considerent  1'excitation  nerveuse  comme  un  mouvement  oscil- 
latoire,  dont  la  longueur  d'onde  est  d'environ  18  millimetres,  alors  que  la  vitesse  de 
propagation  de  l'e.xcitation  elle-meme  est  de  28  metres  par  seconde.  On  apprecie  la 
longueur  d'onde  de  1'excitation  nerveuse  par  l'etendue  de  la  variation  negative,  pen- 
dant 1'excitation  electrique  d'un  nerf.  Consulter,  pour  plus  amples  details,  les  traites 
de  physiologie,  par  exemple  :  Forster,  A  textbook  of  physiology,  el  Landois,  Lehrbuch 
der  Physiologie  des  Menschen,  etc.,  ou  mieux,  la  traduction  fran^ni^e. 
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ondulatoires  connus:  lumiere,  chaleur,  electricile,  etc.,  se  transmettent 
selon  toutes  les  directions  dans  les  corps  bons  conducteurs :  3°  les  faits 
experimentaux,  qui,  a  l'exemple  de  ceux  que  nous  avons  rapportes  ci-des- 
sus,  indiquent  la  possibility,  dans  des  conditions  anormales,il  est  vrai,  d'une 
conduction  retrograde  dans  le  cylindre-axe ;  4°  le  soin  tout  a  fait  minutieux 
qti'a  pris  la  nature  d'eviter  les  contacts  entre  axones,  entre  corps  et  entre  ex- 
pansions protoplasmiques  de  provenance  distincte,  par  le  moyen  de  la  nevro- 
glie,  par  exemple  dans  la  retine,  le  cervelet,  etc.  Ce  soin  ne  se  comprendrait 
absolument  pas,  si  toute  communication  laterale  entre  appendices  de  meme 
fonction  etait  impossible,  par  essence;  5°  enfin,  le  vaste  horizon  que,  grace 
a  sa  souplesse,  notre  hypotheser  ouvre  a  l'interpretation  pathogenique 
des  affections  nerveuses  et  de  leurs  symptdmes.  Cette  hypothese  permet, 
en  efl'et,  d'attribuer  ces  affections  a  des  perturbations  dans  le  sens,  dans 
l'energie,  dans  la  regularity  des  courants,  perturbations,  qui  peuvent  avoir 
des  causes  fort  diverses  :  la  destruction  de  la  ne>roglie  et  dela  myeline  iso- 
lantes;  le  deplacement  accidentel  des  surfaces  dans  les  articulations  axo 
protoplasmiques  ;  la  rupture  des  cylindres-axes  ou  des  dendrites  ;  l'inter- 
position  de  leucocytes  ou  d'epanchements  entre  les  surfaces  nerveuses 
normalement  en  contact ;  enfin,  toute  autre  cause,  amenant,  comme  les 
precedentes,  des  bouleversements  dans  les  lieux  de  penetration  des  cou- 
rants dans  les  neurones.  Que  de  troubles  de  la  parole,  de  la  motility,  des 
associations  d'idees  meme  trouveraient  leur  explication,  si,  un  jour,  l'ana- 
tomie  pathologique,  justifiant  nos  presomptions,  parvient  a  determiner,  pour 
chacund'eux,  les  alterations  correspondantes  dansle  regime  des  connexions 
des  neurones ! 

Lupolansa-         Qn  voj^  ^e  qUei]e  utility  peut  gtre  la  polarisation  cellulaire  ;  on  voit 

aussi  quen  la  creant,  en  astreignant  les  courants  a  n'aller,  a  l'etat  normal, 

que  en  physio-  ° 

logieel  palho-  1ue  "ans  une  direction  toujours  la  meme  dans  les  appendices  cellulaires,  la 
loaie.  nature  semble  avoir  eu  pour  but  d'eviter  1'accumulation  de  travail  sur  le 

meme  conducteuret  peut-etre  Tinterference  des  ondes  nerveuses.  Et,  en  effet, 
si  le  sens  de  la  conduction  6tait  chose  indifferente  a  l'organisme,  pourquoi 
dans  les  centres  existerait-il  deux  sortes  d'expansions  cellulaires,  axiles  et 
protoplasmiques?  pourquoi,  a  la  peripheric,  des  voies  doubles,  l'une  pour 
l'appareil  sensitif  et  l'autre  pour  l'appareil  moteur  ?  et  pourquoi,  dans  le 
muscle,  deux  especes  de  tubes  nerveux,  les  uns  centrifuges  termines  par  les 
plaques  motrices,  les  autres  centripet.es  debutant  par  les  fuseaux  sensitifs 
de  Kuhne  ?  Une  voie  unique,  une  seule  espece  de  fibres  provenant  d'une 
seule  el  ragme  espece  de  cellules  et  desservant  tout  a  la  fois  les  plaques 
motrices  et  les  terminaisons  sensitives,  aurait  suffi.  Mais  alors,  que  de  ren- 
contres, de  confusions,  de  conflits  se  seraient  produits  entre  courants 
circulant  en  sens  contraire  !  Et  qui  sait  si  precisement  dans  lecelats  patho- 
logiques  ces  desordres  ne  se  produisentpas,  quand  a  la  peripheric,  ou  dans 
les  centres  ou  elles  sont  innombrables,  des  voies  doubles,  de  conduction 
opposee,  mais  contigues  et  tout  a  fait  distinctes  a  l'etat  normal,  viennent 
a  se  toucher  sur  un  point  quelconque  ?  Alors  ces  voies  doubles  devien- 
nent  reellement  uniques  et  leurs  neurones  peuvent  etre  sillonnes  simul- 
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tanemenl  par  ties  ondes  direcles  et  retrogrades,  d'ou  les  interferences. 

En  resume,  la  polarisation  des  courants  est  un  phenomene  qui  est 
constant  seulement  dans  l'organisme  vivant  et  normal.  Elle  fait  son  appari- 
tion dans  la  serieanimale  avec  le  systeme  nerveux  lui-meme  et  n'est  que  la 
simple  consequence  de  la  differentiation  des  tissus  en  une  surface  sen- 
sible, peau,  organes  des  sens,  et  une  surface  reagissante,  muscles, 
glandes.  Si,  dans  le  cours  de  revolution  animale,  la  polarisation  a  pu 
determiner,  par  son  existence  meme,  des  modifications  adaptatives  dans  la 
structure  des  conducteurs,  modifications  qui  l'ont  rendue  plus  aisee  et  plus 
constante,  cela  ne  va  pas  jusqu'a  empecher  la  possibility,  dans  des  circons- 
tances  accidentelles,  d'une  propagation  des  ondes  nerveuses  en  sens  inverse. 


AVALANCHE  DE  CONDUCTION 

Un  des  resultats  physiologiques  les  plus  inleressants  de  la  morphologie 
et  du  mode  de  connexion  des  neurones  est  ce  que  nous  appelons  l'avalanche 
de  conduction. 

Si  chaque  neurone  n'etail  relie  qu'a  un  autre  neurone,  dans  les  chaines 
tendues  entre  les  surfaces  sensibles  et  les  surfaces  reagissantes  de  l'orga- 
nisme, il  est  certain  que  l'onde  nerveuse  ne>  d'une  impression  se  transmet- 
trait  lineairement  et  qu'a  cbacun  de  ses  pas  ellene  penetrerail  que  dans  un 
neurone.  Maisil  n'en  estpasainsi.  Cbaque  neurone  est  relie,  par  les  innom- 
brables  divisions  de  ses  appareils  protoplasmique  et  axile,  a  une  quantile 
souvenf  considerable  d'autres  neurones.  Aussi,  l'impression  rec,ue  a  la 
peripheric  par  une  expansion  dendrilique  se  propage-t-elle,  en  eventail,  en 
cone,  embrassanf  a  chacun  de  ses  passages  une  multitude  de  plus  en  plus 
croissante  de  neurones.  Elle  avance  done,  e'est  notre  comparaison,  comme 
l'avalanche,  qui,  a  mesure  de  sa  chute,  entraine  une  masse  de  plus  en  plus 
accrue  de  materiaux.  Par  suite,  aucune  chaine  reflexe  de  neurones  n'est 
isolee;  elle  a,  dans  les  centres,  avec  ses  voisines  et  meme  avec  des  chaines 
eloignees,  des  neurones  communs  en  plus  ou  moins  grand  nombre. 

Pour  mieux  faire  saisir  ce  phenomene  de  l'avalanche  de  conduction, 
entrevue  autrefois  par  Golgi,  mais  qui  n'a  recu  sa  pleine  et  entiere  confir- 
mation que  lors  de  la  connaissance  des  veritables  lerminaisons  nerveuses 
dans  1'axe  cerebro-spinal,  citons  quelques  exemples. 

Un  cone  de  la  fosse  tie  centrale,  region  de  la  retine  oil  l'acuite  visuelle  L'avalanche 
atteint  son  plus  haut  degre,  est  impressionne  par  la  lumiere;  il  transmet  sa     de  conduction 

commotion  a  une  cellule  bipolaire,  qui  la  passe  a  une  cellule  ganglion-     clans  laPPa~ 

■SL"  ii  -r*     ■  ,        <••  ■         mi        i  reil  visuel. 

naire  ;  celle-ci,  ramitiant  a  prolusion  son  expansion  axile  dans  le  corps  ge- 

nouille  externe,  ebranle  un  groupe  considerable  de  neurones  de  ce  centre  ; 
enfin,  les  cylindres-axes  de,  ce  groupe  cellulaire,  allant  se  lerminer  dans  la 
region  occipitale  de  l'ecorce  du  cerveau  et  se  diviser  au  contact  des  pana- 
ches protoplasmiques  de  cellules  pyramidales,  reveillent  l'activite  d'une 
infinite  de  ces  dernieres.  Ainsi,  Yunite  d'impression  (nous  appelons  de  la 
sorte,  l'onde  unique  recueillie,  pendant  Taction  d'un  stimulus,  par  un  cone, 
une  cellule  ciliee  de  l'organe  de  Corti,  une  expansion  protoplasmique  olfac- 
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de  conduction 
dans  I'appa- 
reil  acousti- 
que, etc. 


live  ou  sensitive)  est  parvenue,  quoique  regue  par  un  cone  unique,  a  afl'ec- 
ter  des  centaines  et  peut-etre  des  milliers  de  neurones  d'un  centre 
cortical. 

Meme  fait  clans  l'appareil  acouslique.  Une  ou  deux  cellules  cilices  de 
1'organe  de  Corti  transmettent  rimpression  reclie  a  l'expansion  proloplas- 
mique  myedinis^e  d'une  cellule  bipolaire  du  ganglion  spiral  du  limagon.  Le 
cylindre-axe  de  cette  cellule  conduit  alors  l'onde  nerveuse  au  ganglion 
ventral  acoustique  du  bulbe.  Ici,  grace  a  sa  bifurcation  et  a  remission  de 
nombreuses  collaterals,  ce  cylindre-axe  ou  fibre  radiculaire  acoustique, 
propage  l'ebranlement  a  un  certain  nombre  de  cellules  nerveuses.  A  leur 
tour,  les  cylindres-axes  de  ces  cellules,  se  portant  au  corps  trapezoide  du 
bulbe,  font  entrer  dans  la  chaine  de  conduction,  grace  a  leurs  nombreuses 
collaterales,  de  nouvelles  series  de  neurones  du  noyau  du  corps  trapezoide, 
de  l'olive  superieure,  du  noyau  preolivaire,  du  ganglion  du  lubercule  qua- 
drijumeau  posterieur,  etc.,  jusqu'a  ce  qu'enfin  1' excitation.,  transporter  par 
une  masse  imposante  de  cylindres-axes,  arrive  au  cerveau,  ou  il  est  a  sup- 
poser  qu'elle  se  repand  dans  d'innombrables  cellules  pyramidales. 

Dans  l'appareil  olfactif,  dans  les  nerfs  sensitifs,  partouten  un  mot  oil  la 
structure  nerveuse  a  ete  etudiee  par  les  methodes  recenles  et  en  particulier 
par  celle  de  Golgi,  l'avalanche  de  conduction  est  d'une  egale  Evidence. 

Plus  tard,  en  traitant  de  Interpretation  dynamique  de  la  structure  de 
1'ecorce  cerebrale,  nous  etudierons  plus  a  fond  ce  phemomene  de  l'avalanche 
et  nous  verrons  qu'il  ne  faut  pas  trop  en  exagerer  l'etendue,  car  jamais  la 
diffusion  de  l'unite  d'impression  n'est  telle,  qu'elle  rende  impossible  la  loca- 
lisation des  images  sensitives  et  sensorielles  en  des  foyers  determines  de 
1'ecorce  cerebrale. 


LOIS  D  ECONOMIE  D  ESPACE,   DE  TEMPS  ET  DE  SUBSTANCE 


Buts  utilitai- 
res  des  disposi- 
tions lopogra- 
phiquesetana- 
tomiques  de  la 
cellule  nerveu- 
se, de  ses  par- 
ties et  des  or- 
ganesnerveux. 


Lorsqu'on  passe  en  revue,  comme  nous  l'avons  fait  precedemment,  les 
formes  diverses  que  presentent  les  cellules  nerveuses,  on  en  arrive  a  se 
demander  si  tout  ce  qui  cause  cette  diversity  :  position  diflerenle  du  corps, 
point  de  depart  di  fferent  du  cylindre-axe,  directions  differentes  des  prolon- 
gements  protoplasmiques,  etc.,  meme  dans  des  neurones  voisins  et  du  meme 
foyer,  est  effet  capricieux  du  hasard  et  chose  insit;nifiante,  ou  si  au  con- 
traire  tout  cela  n'est  pas  parfaitement  regie,  n'a  pas  un  but  avantageux 
pour  l'organisme. 

Vraiment,  il  nous  en  coute  d'admettre  que  des  dispositions,  comme  la  nais- 
sance  de  l'axone  sur  une  expansion  dendritique  ou  1'unipolarite  des  cellules 
ganglionnaires  rachidiennes  soient,  par  exemple,  le  r^sultat  banal  de  meca- 
nismes  evolutifs,  tels  que  croissance  des  neurones,  d^placement  de  leurs 
corps,  etc.  L'evolution  embryonnaire,  evidemment,  explique  oupourrait  expli  • 
quer  par  quelles  series  de  changements  les  dispositions  morphologiques  se 
sont  elablies  chez  l'adulle  ;  mais  cela  ne  nous  revelerait  nullement  dans  quel 
but  ces  dispositions  se  produisent  el  existent  seulement  dans  des  foyers  de- 
termines de  la  substance  grise.  Aussi,  pour  nous,  le  doute  n'est  pas  possible, 
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loutes  les  dispositions  morphologiques  des  cellules  nerveuses  nous  semblent 
devoir  obeir  a  des  regies  precises  el  a  une  fin  utililaire. 
Quelles  sont  ces  regies  et  cette  fin  ? 

Nous  avons  longtemps  cherche,  mais  en  vain.  Bien  plus,  certaines  disposi- 
tions morphologiques,  telles  le  depart  de  1'axone loin  du  corps  ou  le  change- 
ment  de  plan  de  celui-ci,  qui  s'opposaient  Modification  d'une  formule  abso- 
lvnnent  generale  de  la  polarisation  dynamique,  loin  de  se  montrer  utiles  a  l'or- 
ganisme,  lui  semblaient  desavantageuses,  soit  par  retard  dans  la  vitesse  de 
conduction,  soit  par  obstacle  a  une  separation  convenable  des  courants  cel- 
lulif'uge  et  cellulipete.  Enfin,  nous  trouvons  :  toutes  les  diverses  conforma- 
tions du  neurone  el  de  ses  parties  ne  sont  que  des  adaptations  morpholo- 
giques, regies  par  les  lois  d'economie  de  temps,  d'espace  et  de  substance. 
C'elait  la  decouverte  de  la  faculte  pour  les  courants  du  neurone  de  ne  pas 
.loujours  passer  par  le  corps,  qui  nous  avait  subitement  eclaire  et  mis  sur 
la  bonne  voie. 

Ces  lois  d'economie  de  temps,  d'espace  et  de  maliere,  qu'il  faut  considerer       Les  lois  d'e- 
comme  les  causes  finales  de  toutes  les  variations  de  forme  des  neurones,     conomie ;  leur 
sont  pour  nous  si  evidentes,  qu'elles  doivent  s'imposer  a  qui  veut  y  reflechir     genera  tie. 
ou  les  verifier,  et  qu'elles  doivent  se  transformer,  du  rafime  coup,  a  ses  yeux, 
en  preuves  fondamentales  de  noire  theorie  de  la  polarisation  axipete. 

Ces  lois  sont  tres  generales ;  elles  dominent  non  seulement  la  morpholo- 
gie  des  neurones,  mais  aussi  celle  des  organes  nerveux.  Ceci,  nous  l'avons 
etabli  au  debut  de  cet  ouvrage,  en  montrant  que  les  variations  macros- 
copiques  de  ces  organes  dependent  surtout  des  lois  d'economie  de  temps  et 
de  maliere. 

Nous  n'avons  done  plus  qu'a  prouver  l'influence  de  ces  lois  sur  la  con- 
formation des  cellules  nerveuses. 

i°  Loi  d'economie  de  temps.  —  La  loi  qui  commande  le  lieu  d'origine  etle 
trajet  d'une  foule  de  cylindres-axes,  ainsi  que  les  changements  morpholo- 
Igiques  d'un  certain  nombre  de  neurones,  est  la  loi  d'economie  de  temps. 
IParmi  les  nombreux  fails,  oil  cette  loi  se  manifesle  en  toute  evidence, 
pous  choisirons  :  l'unipolarite  des  cellules  des  ganglions  rachidiens  et  des 
banglions  des  inverlebres,  le  trajet  rectiligne  des  fibres  de  la  substance 
danche  et  les  bifurcations  des  tubes  nerveux.  Nous  allons  eludier  ces  fails 
|in  a  un. 

a)  Unipolarile  des  cellules  sensitives  rachidiennes  et  des  cellules  des  gan-  Ueeonomie 
\lions  des  invertebres.  -r-  Dans  les  neurones  sensitifs,  revolution  onto-  et  de  letups  dans 
|)hylogenique  va,  comme  nous  l'avons  maintes  fois  signale,  de  la  l)ipolarite     les  rrllules  "es 

l'unipolarite.  Ouelle  peut  etre  1'utilite  d'une  metamorphose  si  paradoxale  gang  ions  ra 

1  *  1  11  chidiens  el  des 

Y  011  apparence  regressive  ?  ganglions  ven- 

Pour  peu  que  l'on  s'y  appesantisse,  on  recommit  bientot  que,  grace  a  cette  traux  des  in- 

lietamorphose,  grace,  par  consequent,  a  la  transformation  d'un  trajet  pri-  verfebres. 
Iiitiveinent  et  necessairement  flexueux  en  un  autre  tout  a  fait  ou  presque 
lectiligne,  le  temps  du  transfert  de  l'excitation  sensitive  devient  plus  court. 


Pour  montrer  qu'il  en  est  bien  ainsi,  nous  emprunterons  a  l'histologie  com- 


140 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


paree  les  schemas  (fig.  34)  des  ganglions  rachidiens  dun  poisson  et  d'un  mam- 
mifere, schemas  ou  apparaissent,  avec  la  derniere  nettete,  et  les  differences 
considerables  dans  la  longueur  du  conducteur  sensitif,  et  les  differences  cor- 
respondantes  de  duree  de  conduction  de  l'excitation  sensitive  dans  les  formes 
bipolaire  et  unipolaire. 

Dans  le  schema  A  du  poisson,  les  expansions  peripherique  et  centrale  sont 
forcees  par  la  forme  bipolaire  du  neurone  sensitif  de  ramper  entre  les  corps  en- 
tasses  des  cellules, d'en  epouser  les  formes  et,  par  la,  de  decrire  de  nombreuses 
sinuosit6s.  II  est  clair  que  Ie  chemin  parcouru  par  l'excitation  sensitive  se 
trouve  ici  bien  plus  long  que  s'il  etait  en  ligne  droite.  Dans  les  expansions  qui 
serpentent  a  la  peripheric  du  ganglion,  eette  plus  grande  longueur  du  chemin 
de  l'excitation  sensitive  se  trouve  meme  accrue,  du  fait  de  la  direction  gene- 
rate curviligne  imposee  a  ces  fibres  par  les  contours  arciformes  du  ganglion. 
Dans  le  schema  B  du  mammifere,  les  corps  cellulaires,  ayant  6migre  a  la  pe- 


Fig.  34.  —  Sch6mas  de  la  structure  des  ganglions  rachidiens. 

A,  ganglion  d'un  poisson  (Raia)  ;  —  R,  ganglion  d'un  mammifere  (Felis  catus);  —  a,  trajet  suivi 

par  l'excitation  sensilive. 

ripherie,  ont  abandonne  la  region  axiale  du  ganglion  aux  conducteurs  sensi- 
tifs,  qui  s'y  sont  alors  disposes  en  faisceaux  rectilignes.  Aussi,  en  fait  de  flexuo- 
sites,  n'en  voit-on  que  sur  le  pedicule  qui  joint  le  corps  a  la  bifurcation. 

Grace  a  c&tte  singuliere  disposition,  le  parcours  de  la  conduction  sensitive 
se  trouve  tres  diminue  :  la  grande  courbe,  qu'imposait  la  forme  arrondie  du 
ganglion  aux  expansions  des  corpusculcs  exterieurs,  est,  en  effet,  evitee  ;  les 
conducteurs  etant  dans  l'axe  meme  du  ganglion,  c'est-a-dire,  dans  la  direction 
des  racincs  posterieures,  sont  precisement  sur  le  trajet  le  plus  court  vers  la 
moelle;  enfin,  la  voie  flexueuse  des  poissons  est  devenue,  par  la  localisation  des 
corps  cellulaires  a  la  peripheric  du  ganglion,  une  voie  droite,  rectiligne.  L'on 
voit,  par  la,  combien  la  nature  semble  avoir  prise,  au-dessus  de  tous  les  autres, 
l'avantage  de  la  rapidite,  puisque,  sacrifiant  l'economie  de  matiere  a  1'economie 
de  temps,  elle  a  prefere  ajouter  a  la  cellule  sensitive  un  conducteur,  pour  ains 
dire  superflu,  le  pedicule  d'origine  de  la  bifurcation.  Cette  particularite*  soil 
dit  en  passant,  n'est  guere  favorable  a  l'hypothese  avancee  par  Lugaro  etVai 
Gehuchten.  Au  reste,  nous  aurons  plus  tard  l'occasion  d'apprendre  que  li 
corps  des  cellules  rachi-ganglionnaires  regoit  aussi  des  courants  qui  lui  son! 
vraisemblablement,  apportes  par  des  fibres  sympathiques. 
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11  y  a  meme  lieu  de  croire  qu'a  cause  de  son  utilite  primordiale,  l'unipola- 
rite  a  ete  atteinte  progressivement,  perfectionnee  soitparla  selection  naturelle, 
soit  par  d'autres  agents  evolutifs,  encore  inconnus  ;  et  la  preuve,  c'est  la  trans- 
formation unipolaire  qui,  d'apres  les  recherches  de  Lenhossek,  s'opere  deja 
chez  certains  poissons. 

La  loi  d'economie  de  temps,  que  nous  voyons  si  bien  commander  a  la  struc- 
ture des  ganglions  rachidiens  des  vertebres  superieurs,  commande  egalement 
a  celle  des  invertebr6s  :  vers,  mollusques,  crustaces,  insectes.  L'unipolarite,  qui 
est  la  dominante  dans  les  cellules  de  leurs  ganglions,  et  Emergence  des  appen- 
dices dendritiques  recepteurs  au  niveau  de  la  portion  initiate  de  1'axone  de 
ces  cellules  ne  sont  en  effet  que  des  dispositions  conformes  a  cette  loi.  La  pre- 
miere est  destined  a  etablir  dans  l'axe  de  chaque  ganglion  une  voie  conductrice 
rectiligne  ou  presque  rectiligne,  la  pluscourte,  par  suite  ;  la  secondea  pour  but 
de  donner  une  plus  grande  celerite  au  transfert  des  courants.  II  n'est  point 
difficile  de  voir  que  la  seconde  disposition  atteint  bien  son  but,  puisque  les 
courants,  une  fois  regus,  ne  sont  pas  obliges  de  retrograder  jusqu'au  corps 
cellulaire  pour  deriver  ensuite  par  1'axone,  mais  passent  directement  des  expan- 
sions r^ceptrices  a  ce  cylindre-axe  emissaire. 

b)  Substance  blanche  des  centres.  —  La  facon  dont  se  comportent  les  fibres       L  economie 
des  cordons  blancs  de  la  moelle  et  celles  de  la  substance  blanche  du  cerveau     de  temps  dans 
nous  est  encore  un  exemple  des  plus  eloquents  de  la  loi  d'economie  de    'a  substance 
temps.  Ces  fibres  sont  constamment  d'une  reclilignite  parfaite;  entre  leur     '  !e' 
point  de  depart  et  celui  de  leur  terminaison  elles  parcourent  toujours  le 
j  minimum  d'espace  possible.  Or,  si  ces  fibres  se  trouvaient  entremeiees 
a  des  corps  de  cellules  nerveuses,  comme  c'est  le  cas  dans  les  ganglions 
rachidiens  des  vertebres  inferieurs  ou  dans  les  ganglions  sympathiques  de 
tous  les  vertebres,  bien  evidemment  leur  trajet  en  serait  rendu  tortueux, 
sinueux,  el  atteindrail,  par  le  fait  de  ces  meandres,  une  longueur  beaucoup 
plus  considerable.  Dans  un  organe  de  l'etendue  de  la  moelle  par  exemple, 
ce  trajet  pourrait  elre  triple  ou  quadruple  de  ce  qu'il  est,  comme  en  rend 
compte  une  construction  geometrique  des  plus  simples. 

Outre  cette  rectilignite,  les  fibres  de  la  substance  blanche  presentent 
diverses  dispositions  eminemmenl  favorables  a  une  epargne  de  temps  : 
rayonnemenl  des  fibres  de  la  voie  pyramidale  et  des  voies  sensitives  cen- 
trales, direction  et  position  du  corps  calleux  et  de  la  commissure  anterieure 
dans  le  cerveau,  situation  centrale  et  divergence  de  la  substance  blanche 
dans  le  cervelet,  etc.,  dispositions  oil  s'exprime  la  loi  d'economie  de  temps 
associee,  presque  toujours,  a  la  loi  d'economie  de  matiere  conductrice 
nerveuse. 

En  un  mot,  toule  fibre,  qu'elle  soit  commissurale,  d'association  ou  de 
projection,  qu'elle  soit  sensitive  ou  sensorielle  centrale,  qu'elle  soit  termi- 
nale  ou  collaterale,  suit,  d'apres  nous,  toujours  le  chemin  le  plus  court  dans 
la  substance  blanche.  C'est  en  vertu  de  ce  principe  que  s'est  faite,  precise- 
ment,  la  localisation  des  tubes  nerveux  du  cerveau  en  son  centre.  L'axe  du 
cerveau  est  bien  en  effet  le  chemin  le  plus  direct,  qui  puisse  mener  de  l'ecorce 
'erebrale  au  bulbe  eta  la  moelle,  en  passant,  en  meme  temps,  parlesnoyaux 
gi'is  centraux.  C'est  egalement  par  ce  principe,  et  par  lui  seul,  que  peut 
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Leconomie 
de  lemps  dans 
les  bifurca- 
tions des  fibres 
nerve  uses. 


s'expliquer  l'existence  d'organes  blancs  cerebraux,  tels  que  :  voute  a  trois 
piliers,  faisceau  de  Meynert,  faisceau  de  Vicq  d'Azyr,  piliers  anterieurs  du 
trigone,  etc.,  la  substance  blanche  generate  du  cerveau  ayant  du  se  mor- 
celer  pour  obeir  a  la  loi  d'economie  de  temps. 

c)  Bifurcations.—  U  nest  certes  pas  moins  curieuxdevoircette  loi  d'econo- 
mie de  temps  se  manifester  jusque  dans  les  bifurcations  des  fibres  nerveuses. 
A  cet  egard,  les  bifurcations  des  racines  sensitives  a  leur  arrivee  au 
cordon  posterieur  sont  bien  le  meilleur  exemple 
qu'on  puisse  donner. 

Dans  ces  fibres,  comme  d'ailleurs  dans  loutes 
les  fibres  myelinisees,  de  quelque  provenance 
soient-elles.  presque  toutes  les  bifurcations  se 
font,  ainsi  que  nous  avons  ete  le  premier  a 
l'observer  dans  les  centres  nerveux,  sous  la 
forme  d  un  Y.  Or,  si  ces  bifurcations  etaient  en 
equerre,  en  T,  ainsi  qu'on  le  voit  en  e  (fig.  35)r 
n'est-il  pas  evident  que  l'ondulation  nerveuse, 
ayant  a  parcourir  un  trajet  beaucoup  plus  longT 
eut  ete  retardee  d'autant  ?  La  bifurcation  en  Y  en- 
traine  done  economie  de  temps  et  de  conduc- 
teur.  Mais  cela  n'est  vrai  et  possible  qu'a  une 
condition  :  e'est  que,  dans  les  cylindres-axes,  la 
conduction  soit  dendri- et  somalofuge,  comme 
__jL/  nous  le  soutenons.  Si  la  conduction  etait  retro- 

grade, si  le  courant  pouvait  aller  d'une  branche 
de  bifurcation  a  sa  pareille  ou  au  tronc  commun, 
cetle  division  en  Y,  loin  d'etre  une  source  d'eco- 
nomie de  temps,  serait  en  effet  une  cause  de 
retard  plus  on  moins  considerable,  et,  poursatis- 
faire  a  la  loi  d'economie  de  temps,  la  bifurca- 
tion devrait  prendre  d'autres  dispositions  plus 
favorables,  qu'il  est  facile  d'imaginer.  La  bifur- 
cation en  Y  fournit  ainsi,  soit  dit  en  passant,  un 
argument  de  plus  en  faveur  de  notre  theorie  . 
axipete. 

Quand  la  bifurcation  s'effectue  non  plus  sur 
une  fibre  myelinisee,  mais  sur  une  fibre  nue,  terminale,  dont  les  branches, 
des  l'origine,  doivent  se  mettre  en  rapport  avec  des  elements  determines, 
la  forme  en  Y  n'est  plus  requise,  et  e'est  plutot  la  division  en  T  ou  presque 
en  T,  e'est-a-dire  a  angle  droit,  qui  presente  le  plus  d'avantages  pour  la 
celerite  de  la  transmission  ;  telles  sont  les  bifurcations  des  fibres  paralleles 
du  cylindre-axe  des  grains  cerebelleux. 

En  certains  cas,  lorsqu'il  y  a  interef  a  une  vitesse  plus  grande  des  cou- 
rants  qui  les  sillonnent,  les  collalerales  elles-memes  empruntent  ce  dispositif 
economique  en  Y,  et  cela,  quoi qu'il  en  puisse  rtSsulter  pour  leur  tronc  principal 


Fig.  35.  —  Schema  de  la  bi- 
furcation et  du  trajet  des 
courants  dans  une  fibre 
des  racines  posteYieures 
de  la  moelle  6piniere. 

a,  tube  afferent;  —  6,  branche 
de  bifurcation  primaire  :  — 
c,  branche  de  bifurcation  se- 
condare ou  collaterale  ton- 
gue; —  e,  le  trajet.  plus  long  de 
la  bifurcation  primaire,  si  elle 
se  faisait  en  T. 
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un  leger  allongement.  Co  I  rone  principal  forme  alors  tie  distance  en  distance 
un  angle,  du  sommet  duquel  emerge  la  collaterale.  Tel  est  le  mode  d'origine 
des  collaterales  sensitives  et  en  particulier  des  collaterales  reflexo-motrices, 
qui  partent  toutes  de  la  pointe  d'angles  plus  ou  moins  rapproches,  et  situes 
le  long  des  branches  ascendante  et  descendante  des  radiculaires  sensitives 
{fig.  35). 

Ces  inflexions  anguleuses  des  troncs  originaires  des  collaterales  ne 
constituent  point  une  disposition  embryon- 
naire,  puisque  nous  les  avons  retrouvees  dans 
les  moelles  adultes  de  batraciens,  reptiles, 
oiseaux  et  mammiferes.  En  outre,  on  ne  les 
observe  point  sur  tous  les  tubes  de  la  sub- 
stance blanche  ;  elles  manquent  a  peu  pres 
oompletement  dans  les  cordons  anterieur  et 
lateral.  Elles  pourraient  done  etre  l'apanage, 
sinon  exclusif,  du  moins  habituel,  de  la  voie 
sensilivo-motrice,  voie  edifice  par  les  collate- 
rales reflexo-motrices,  nees  au  voisinage  de 
Tangle  de  bifurcation  des  racines  posterieures. 

Nombreux  son!  encore  les  cas  regis  par  la 
loi  d'economie  de  temps:  cellules  a  crosse  des 
lobes  optiques,  grains  du  cervelet,  etc. ;  mais 
il  est  inutile  d'y  insister. 

2°  Loi  d'economie  de  matiere.  —  Ln  grand 
nombre  de  faits  de  morphologic  avaient,  par 
leur  singularity,  eehappe  jusqu'a  present  a 
toutes  les  tenlatives  d'explicalion.  Ainsi,  pour- 
quoi,  dans  les  cellules  a  crosse,  le  cylindre-axe 
•emane-t-il  toujours  du  haut  d'un  prolongement 
protoplasmique  ?  Pour  quelle  raison,  encore, 


dans  les  grains  du  cervelet  et  en  maintsautres 


Fig.  36.  —  Cellule  a  crosse  du 
lobe  optique  des  reptiles. 
(D'apres  P.  Ramon.) 

A,  corps  cellulaire  ;  —  B,  fibres  op- 
tiques; —  C,  substance  blanche 
profonde;—  a,  parcours economise 
par  le  cylindre-axe,  grace  a  son 
emergence  du  haut  de  la  branche 
protoplasmique  ascendante  et 
non  du  corps  lui-nieme;  —  c,  cy- 
lindre-axe.  —  Les  Heches  indi- 
quent  le  sens  des  courants. 


neurones  cerebraux,  la  meme  disposition  se 
reproduif-elle,  bicn  que  moins  accenluee  ?  On 
ne  le  savait.  Cette  explication,  l'examen  appro- 
fondi  de  noire  theorie  de  la  polarisation  axi- 
pete  nous  l'a  fait  decouvrir.  Elle  est  aussi 
simple  que  decisive  :  toutes  ces  dispositions 
se  produisent  par  6conomie  de  protoplasma, 
par  economie  du  trajet  inutile  soit  de  l'axone, 
soit  de  ses  branches  terminales,  soit  des  expansions  dendritiques. 

Prenons,  par  exemple,  la  cellule  a  crosse  du  lobe  optique  des  reptiles, 
cellule  dont  nous  avons  deja  parle  (fig.  3G,  A).  Voici  comment  les  courants 
nerveux  y  circulent,  d'apres  notre  theorie  axipele.  L'excilation  lumineuse, 
recueillie  par  les  expansions  protoplasmiques  externes,  n'a  nul  besoin 
de  passer  par  le  corps ;  elle  s'engagera  done  immediatement  par  le  cylin- 
dre-axe, se  distribuera  par  ses  collaterales  et  ira,  enfin,  cheminer  dans  la 


L'economie 
de  matiere  el 
le  point  de  de- 
part du  cylin- 
dre-axe. 

1"  La  cellule 
a  crosse. 
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2°  Les  cellules 
des  lobes  op- 
tiques  des  oi- 
seaux  el  des 
repliles. 


couche  des  fibres  nerveuses  profondes  C,  qui,  chez  ces  animaux,  comme  aussi 
chez  les  balraciens  et  les  poissons,  s'etend  au-dessus  des  corps  des  cellules 
a  crosse. 

Mais  imaginons  que  le  cylindre-axe  naisse  du  corps  meme,  et  que,  pour 
conserver  intactes  ses  relations,  il  s'61eve  jusqu'a  la  zone 
ou  se  repandent  ses  collaterales  ;  de  toute  Evidence,  son 
parcours  s'en  trouvera  pour  ainsi  dire  double  et  la 
transmission  de  l'ebranlement  lumineux  ralentie  dans 
la  meme  proportion.  L'axone  ne  ferait-il  pas  l'ascension 
totale,  le  resullat  serait  identique  ;  l'allongement  su- 
perflu,  l'inutile  emploi  de  matiere  serait  alors  partage 
entre  lui  et  les  collaterales  initiales,  puisque  celles-ci, 
au  lieu  de  prendre  naissance  dans  la  region  superieure 
du  lobe,  se  degageraient  dans  les  zones  moyennes,  en 
a.  Supposons  meme  que  l'axone  ne  fasse  pas  a  lui 
tout  seul  l'ascension  totale,  I'allongement  superflu  du 
trajet  et  l'inutile  emploi  de  matiere,  partages  mainte- 
nant  entre  lui  et  ses  collaterales  n^es  dans  les  regions 
moyennes  du  lobe,  en  a,  n'en  subsisteraient  pas  a  un 
moindre  degre\  Quant  a  la  transmission  de  Tebranle- 
ment  optique  a  la  couche  des  fibres  nerveuses  pro- 
fondes, en  c,  les  dispositions  que  nous  venons  de  sup- 
poser,  la  ralentiraient  de  tout  le  temps  necessaire  a  par- 
courir  le  tronc  protoplasmique,  qui  surmonte  le  corps 
cellulaire.  Ce  parallele  entre  la  cellule  a  crosse  r6elle 
et  des  formes  supposees  fait  done  ressortir,  de  la  ma- 
niere  la  plus  nette,  et  la  signification  de  l'origine 
extra-somatique  de  l'axone,  et  l'economie  de  matiere 
et  de  temps  operee  par  elle. 

La  cellule  fusiforme,  tres  allongee,  que  nous  presen- 
tons  dans  la  figure  37,  element  fort  commun  dans  le 
lobe  optique  des  oiseaux  el  aussi  dans  celui  des  batra- 
ciens  et  reptiles,  comme  l'a  montre  mon  frere  Pedro 
Ramon,  peut  encore  nous  fournir  une  preuve  excellente 
de  la  loi  d'economie  de  matiere.  De  son  tronc  protoplas- 
mique chez  les  oiseaux,  ou  d'une  branche  dendritique 
chez  les  reptiles,  jaillit  le  cylindre-axe,  qui,  apres  avoir 
6mis  des  collaterales,  se  porte  vers  la  p^riph6rie.  Le 
courant,  qui  sillonne  ce  cylindre-axe  pour  alteindre 
peul-6tre  la  retine,  est  recueilli  tout  d'abord  et  sur- 
tout,  semble-t-il,  par  le  panache  inferieur  de  cette  cellule.  II  passe  done, 
auparavant,  par  le  corps  et  le  tronc  protoplasmique  ascendant.  Ainsi,  il  est 
manifeste  qu'en  ne  faisant  pas  emaner  le  cylindre-axe  du  corps  cellu- 
laire, mais  de  la  parlie  elevee  des  dendrites,  la  nature  economise  un 
conducteur  de  longueur  egale  a  la  distance  entre  ces  deux  points.  Ici  done, 
il  n'y  a  pas  seulement  economie  de  temps,  mais  aussi  6conomie  de  substance. 


Fig.  37.  —  Cellule  a 
cylindre-axe  peri- 
pherique;  lobe  op- 
tique d'un  replile. 

(D'apres  P.  Ramon.) 

c,  cylindre-axe  ;  —  a, 
parlie  du  Irajet  qu  il 
economise,  en  pre- 
nant  naissance  au- 
dela  du  corps,  sur 
la  dendrite  supe- 
rieure.—  Les  fleches 
indiquent  le  sens  des 
courants  qui  affluent 
dans  l'axone  ;  on  voit 
qu'il  y  a  economie  de 
temps  pour  les  cou- 
rants venusde  la  par- 
tie  superieure  de  la 
cellule. 


INDUCTIONS  TIREES  DE  LA  MORIMIOLOGIE  ET  DES  CONNEXIONS  DES  NEURONES  145 


Leprincipe  de  l'economie  de  protoplasma  trouve  encore  sa  pleine  confir- 
mation cn  mainles  cellules  de  la  moelle,  de  la  protuberance  et  du  cerveau,  oil, 
en  effet,  on  voit  souvent  le  cylindre-axe  partir  d'une  expansion  dendri- 
tique  dirigee  vers  la  substance  blanche.  Ce  principe  est  meme  lellement 
sur  que  Ton  peut,  par  deduction,  deviner  quel  est  probablemen!  le  lieu 
d'emergence  d'un  cylindre-axe,  quand  on  connait  le  siege  de  son  arborisation 


Les  grains 
du  ceruelet. 


Fig.  38.  —  Coupe  transversale  d'une  portion  de  lamelle  du  cervelet; 
lapin  de  deux  mois.  Methode  de  Golgi. 

A,  couche  plexiforme  avec  les  fibres  paralleles  en  section  transversale  ou  oblique;  —  B,  couche  des 
grains;  —  C,  substance  blanche ;  —  a,  cylindre-axe  Ires  fin  des  grains;  —  b,  arborisations  digi- 
tiformes  des  dendrites  des  grains;  — e,  faisceaux  de  cylindres-axes  de  grains. —  On  voit  que,  sur 
les  grains  a  dendrites  ascendanles, le  cylindre-axe  part  d  une  de  ces  dendrites;  sur  les  grains  a 
dendrites  horizon  tales  ou  descendantes,  il  partdu  corps  on  dune  partie  qui  en  est  tres  voisine. 


terminale.  Ainsi,  en  nous  basant  sur  cette  loi  de  l'economie  de  matiere,  nous 
avons  prevu  que,  dans  les  grains  du  cervelet,  l'expansion  dendritique,  d'oii 
jaillit  Faxone,  doit  etre  plus  ou  moins  ascendante ;  par  reciproque,  le 
cylindre-axe  doit  emaner  directemenl  du  corps  cellulaire,  de  sa  partie 
superieure  bien  entendu,  quand  tous  les  appendices  protoplasmiques 
afleetent  une  direction  horizontale  ou  descendante  (fig.  38).  Nous  avons  exa- 
mine alors  toutes  nos  preparations  deja  anciennes,  pour  y  rechercher  les 
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3°  Autres  cas 
d'economie  de 
matHre  dans 
roriyinedu  cy- 
indre-axe. 


L'  economie 
de  maliere  el 
les  collaterales 
axoniques. 


grains,  bien  impregnes  ;  les  faits  ont  entitlement  justifie"  notre  prevision, 
comme  le  prouvent  les  cas  les  plus  typiques  de  grains  representee  clans  la 
figure  38.  Dans  les  grains  pourvus  d'une  dendrite  ascendante,  le  cylindre-axe 
sort  de  cette  dendrite  au  voisinagede  sa  ramification  terminale;  dans  les  grains 
dont  les  appendices  protoplasmiques  sont  tous  descendants,  l'axone  emerge, 
au  conlraire,  du  corps  de  la  cellule ;  dans  les  grains  enfouis  dans  la  substance 
blanche  et  surmontes  d'une  longue  dendrite  ascendante,  l'axone,  comme 
dans  le  premier  cas,  se  degage  de  cette  dendrite. 

II  est  hors  de  doute  que,  dans  tous  les  exemples  pr^cites,  la  nature  agit 
comme  si  elle  seproposait:  1°  de  faire  une  economie  deprotoplasma  en  profitant 
de  toute  l'^tendue  utilisable  d'un  appendice  dendritique  pour  la  conduction 
ascendante,  2°  de  rendre  plus  rapide  la  transmission  des  seuls  courants 
qui  sont  amenes  par  1'extrcAmite  peripherique  de  la  dendrite  generatrice  de 
l'axone.  II  est  bien  Evident  aussi  que,  pour  les  courants  circulant  dans  le  reste 
de  la  ramure  protoplasmique,  il  ne  peut  y  avoir  aucune  economie  de  temps. 

Mais  l'exactitude  de  la  loi  d'economie  de  substance  permet  de  prevoir  bien 
d'autres  faits  du  m6me  genre.  Dans  les  cellules  ganglionnaires  geantes  de  la 
retine  par  exemple,  il  est  frequent  de  voir  le  cylindre-axe  se  detacher  de  la 
base  d'une  grosse  expansion  dendritique.  Or,  si  Ton  veut  connaitre  la  raison  de 
cette  circonstance,  on  remarque,  comme  nous  l'avons  verifie,  que  l'appendice 
dendritique  porteur  du  cylindre-axe  est  toujours  le  plus  voisin  de  l'entree  du 
nerf  optique  dans  la  ratine. 

Citons,  enfin,  deux  especes  de  corpuscules  chez  lesquels  l'emergence  du 
cylindre-axe  vient  aussi  a  l'appui  de  la  loi  d'economie  de  matiere  :  les  cellules 
de  Martinotti"  dont  un  grand  nombre  donnc  naissance  au  cylindre-axe  par 
l'intermediaire  d'une  dendrite  ascendante,  et  les  neurones  moteurs  de  la  moelle 
qui,  souvent,  lancent  du  cdte  de  la  racine  correspondante  un  rameau  protoplas- 
mique charge?  de  l'expansion  nerveuse. 

Le  lieu  d'origine  du  cylindre-axe  est  done  toujours  commande  par  cette  loi, 
et  quand  l'axone  part  de  la  partie  la  plus  inf^rieure  d'un  corps  de  cellule, 
e'est  que  cette  partie  est  la  plus  rapprochee,  soit  de  la  substance  blanche  a 
laquelle  se  rend  l'axone,  soit  du  siege  de  l'arborisation  terminale  de  celui- 
ci.  Les  cellules  de  Purkinje,  quantite  de  cellules  pyramidales  et  d'autres 
neurones  ont  cette  disposition. 

Le  cylindre-axe  qui  emerge  d'un  prolongement  dendritique  ne  peut  naitre 
sur  celui-ci  au  dela  d'un  certain  point;  cette  limite  est  dederminee  par  la  neces- 
sity de  laisser  fibre,  pour  la  conduction  axipete  ou  l'absorption  des  courants, 
un  segment  plus  ou  moins  long  del'extr6mit6  de  la  dendrite;  e'est  pourquoi, 
dans  les  grains,  on  ne  voit  jamais  l'axone  jaillir  de  l'arborisation  terminale 
protoplasmique  meme,  mais  toujours  au-dessous  d'elle. 

Remarquons,  en  passant,  que  cette  particularity  d'organisation  constitue 
un  argument  de  plus  en  faveur  du  role  axipete  et  r6cepteur  des  ramifications 
dendritiques ;  car,  si  cela  n'etait  pas,  on  ne  comprendrait  point  pour  quelle 
raison  le  cylindre-axe,  au  lieu  d'obedr  a  la  loi  d'epargne  protoplasmique,  ne 
s'echappe  pas  souvent  de  1'extreme  bout  de  ces  ramifications. 

Parfois  la  loi  d'6conomie  semble  violee  ;  par  exemple,  lorsque  le  cylindre- 
axe,  aussitdt  ne",  fait  un  grand  detour  avant  de  se  rendre  a  la  substance 
blanche.  Mais  ce  n'est  la,  comme  nous  le  faisions  pressentir,  qu'une  infraction 
apparente;  car,  par  ce  circuit,  la  longueur  des  collaterales  initiales  se  trouve 
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toujours  reduite,  etle  temps  employe  par  I'excitation  a  se  transmettre  aux  cel- 
lules nerveuses  en  connexion  avec  ces  collaterals  se  trouve  toujours  diminue. 

La  Ioi  d'epargne  protoplasmicpie  gouverne  aussi  la  disposition  et  la  direc- 
tion des  appendices  dendritiques.  Ceux-ci  vont  toujours,  le  plus  directement 
possible,  vers  les  arborisations  axiles  terminales  avec  lesquelles  ils  doivent 
entrer  en  contact.  Aussi.  la  cellule  change-t-elle  de  forme,  quand  son  corps 
se  deplace  et  se  loge  hors  de  son  lieu  habituel,  dans  la  substance  blanche, 
parexemple;  souvent,  alors,  elle  devient  unipolaire,  comme  le  prouvent  un  cer- 
tain nonibre  de  grains  represented  sur  la  figure  38  ;  dans  ce  cas,  les  appendices 
protoplasmiques  ne  partent  que  du  cote"  du  corps  qui  est  a  la  moindre  distance 
des  arborisations  nerveuses. 

Nulle  part  l'economie  de  substance  n'apparait  aussi  clairement  que  dans 
les  troncs  protoplasmiques  de  certains  corpuscules  :  cellules  pyramidales  du 
cerveau,  neurones  de  la  corne  d'Ammon,  cellules  ganglionnaires  et  spongio- 
blastes  de  la  retine,  etc. Que  Ton  fasse  la  somme  des  epaisseurs  de  tousles  pro- 
longements  sortis  de  la  tige  protoplasmique  de  l'un  de  ces  neurones,  elle  depas- 
sera  et  de  beaucoup  le  diam6tre  de  cellc-ci.  II  y  a  done  la  economie  reelle  de 
protoplasma,  economie  d'autant  plus  considerable  que  la  zone  dans  laquelle 
s'epanouit  le  bouquet  terminal  de  la  tige  est  plus  eloignee,  e'est-a-dire,  que  la 
tige  est  plus  longue  et  plus  developpee.  Aussi,  lorsque  les  divers  appendices 
dendritiques  d'une  cellule  naissent  isol^ment  sur  le  corps  meme,  est-ce  la  un 
indice  certain  de  la  proximite  de  leur  champ  de  ramification.  Une  tige  proto- 
plasmique, en  ce  cas,  eut  occasionne"  une  depense  superflue  de  matiere  et, 
de  plus,  un  retard  dans  la  conduction.  Le  cylindre-axe  lui-meme  doit  son  exis- 
tence aux  memes  principes  d'economie  de  matiere  que  la  tige  protoplasmique 
des  cellules  pyramidales,  par  exemple.  Comme  elle,  l'axone  sert  de  tronc  com- 
mun  a  maintes  ramifications  nerveuses,  collat£rales  et  terminales;  [et  le  fait 
que  ces  ramifications  partent  toutes  depoints  plus  ou  moins  distants  de  l'axone, 
au  lieu  de  partir  toutes  et  isolement  du  corps  cellulaire,  est  encore  la  preuve 
d'une  epargne  considerable  de  protoplasma. 

Malgre  ce  besoin  d'economie,  les  expansions  nerveuses  ou  protoplasmiques 
ne  peuvent  evidemment  pas  avoir  un  trajet  tout  a  fait  rectiligne,  car  elles  butent 
contre  les  capillaires  dans  la  substance  blanche,  contre  ceux-ci  et  contre  les 
corps  et  troncs  des  autres  neurones  dans  la  substance  grise.  La  nevroglie,  qui 
se  borne  a  occuper  les  interstices  des  cellules  et  des  fibres,  ne  parait  pas,  d'une 
facon  appreciable  du  moins,  modifier  l'itineraire  des  prolongements  cellu- 
laires. 

3°  Loi  d'economie  d'espace.  —  Dans  tout  foyer  nerveux  les  cellules  sont 
disposers  de  telle  sorte  que  leurs  corps  et  prolongements  occupent  le  plus 
petit  espace  possible,  qu'il  n'existe  aucun  vide  entre  elles,  etque,  cependant, 
l'elendue  des  surfaces  de  contact,  e'est-a-dire  les  connexions  intercellu- 
laires  ne  soient  en  rien  diminuees.  Pour  salisfaire  a  cette  loi  importante,  la 
nature  recourt  a  un  procede  aussi  simple  qu'ingenieux ;  il  consisle  a  loger 
les  corps,  portion  la  plus  volumineuse  des  neurones,  a  cause  du  noyau  et 
des  amas  chromatiques  qu'elle  renferme,  a  loger  ces  corps,  disons-nous, 
dans  les  regions  les  plus  pauvres  en  expansions  protoplasmiques  et 
les  plus  denuees  d'arborisations  nerveuses  terminales.  C'est,  sans  aucun 
<loule,  en  vertu  de  ce  principe  quest  due  la  disposition  stratifiee  des 
corps  et  appendices  dendritiques  dans  le  cervelet,  le  cerveau.  le  lobe 
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optique  et  surtout  dans  la  retine  oil  la  loi  d'6conomie  d'espace  est  observee 
avec  une  rigoureuse  minutie.  Remarquons,  en  effet,  que  les  corps  des  cel- 
lules ganglionnaires,  des  cellules  bipolaires  et  des  cellules  visuelles  ou 
grains  externes  occupent  precisement  les  couches  de  la  retine  qui  sont  tout 
a  fait  privees  de  ramifications  nerveuses,  laissant  ainsi  aux  zones  molecu- 
laires  ou  plexiformes  un  espace  libre  et  degage  pour  l'etablissement 
d'arliculations  axo-protoplasmiques. 
Deplacement  Mais  il  peut  arriver,  et  de  fait  il  arrive,  que  dans  une  espece  animale  les 
es  corps  eel-  elements  de  telle  ou  telle  assise  de  la  retine,  du  cervelet  ou  du  lobe  optique 
augmentent  en  nombre,  sans  que  pour  cela  leur  volume  diminue.  Oil  vont 
sieger  les  corps  de  ces  nouveaux  neurones?  La  nature  n'elargit  pas  les  es- 
paces  occupes  par  le  ciment  pour  donner  place  a  ces  nouveaux  corps  cellu- 
laires  dans  la  couche,  elle  ne  r^duit  pas  non  plus  les  formations  nevrogliques, 
comme  le  suppose  Weigert  \  ,  qui  ne  voit  en  ces  dernieres  qu'une  substance 
passive,  destinee  a  combler  les  lacunes  formees  entre  les  elements  nerveux. 
Elle  emploie  un  moyen  plus  expeditif  :  elle  deplace  le  corps  des  cellules  en 
exces,  le  force  a  quitter  ses  congeneres  de  la  meme  couche  et  a  emigrer 
dans  les  etages  sus  ou  sous-jacenls.  Ce  n'est  pas  la  une  purevue  de  l'esprit, 
car  le  corpuscule  deplace  porte  en  lui  les  preuves  de  son  origine  et  de  sa 
parente  avec  les  autres  corpuscules  dont  nous  le  supposons  separe ;  son 
appareil  protoplasmique  ou  recepteur  et  son  arborisation  nerveuse  lermi- 
nale  ont  memes  positions  et  connexions  que  les  leurs  ;  il  n'y  a  done  de 
change  en  lui  que  la  situation  de  son  corps. 

Parmi  les  nombreux  exemples  que  nous  pourrions  citer  de  cette  dispo- 
sition interessante,  nous  ne  signalerons  que  les  suivants,  parce  qu'ils  sont 
caracterisliques  :  les  cellules  de  Dogiel2  dans  la  retine,  cellules  ganglionnaires 
emigrees  dans  la  zone  des  grains  internes;  les  spongioblastes  deplac6s, 
qui,  d'apres  nos  observations,  peuvent  habiter  en  pleine  couche  plexiforme 
interne  et  j usque  dans  Fassise  des  cellules  ganglionnaires;  les  bipolaires 
deplacees,  logees  dans  l'6tage  des  grains  externes  et  decouvertes  par  Dogiel 
et  nous-meme  3  dans  la  retine  des  batraciens,  reptiles  et  oiseaux;  les  cor- 
puscules de  Golgi,  que  nous  avons  vus  recemment  dans  la  zone  moleculaire 
du  cervelet  du  lapin,  les  grains  de  la  couche  moleculaire  de  la  fascia  den- 
tata,  etc. 

Tous  ces  fails  nous  amenerent,  il  y  a  deja  bienlongtemps,  a  formuler  un 
principe  dont  l'utilite  pour  1'interpretation  de  la  nature  des  cellules  nerveuses 
a  ete  reconnue  par  Lenhossek '  dans  son  bel  ouvrage  sur  la  retine  des  cepha- 
lopodes ;  le  voici  : 

Dans  toute  cellule,  la  forme  el  la  position  du  corps  sont  indiffe'rentes,  car 

1.  C. Weigert,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  normalen  menschlichen  Neuroglia.  Frank- 
furt a.  M.,  1895. 

2.  Dogiel,  Ueber  das  Verhalten  der  nervosen  Elemente  in  der  Retina  der  Ganoiden, 
Reptilien,  Vogel  und  Saugethiere.  Anal.  Anzeiger.,  1888. 

3.  Cajal,  La  retine  des  vertebres.  La  Cellule,  t.  IX,  fasc.  1, 1892,  etNouvelles  contribu- 
tions a  l'etude  histologique  de  la  retine,  Journ.  del' Anal,  et  de  la  Physiol.,  n°  9,  1896. 

4.  Von  Lenhossek,  Histologische  Untersuchungen  am  Sehlappen  der  Cephalopoden. 
Archiv  f.  mikr.  Anal.,  Bd.  XLVII,  1896. 
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elles  varie.nl  scion  les  exigences  de  la  loi  d'economie  d'espace ;  ce  qui  im- 
porle  avanl  tout,  pour  reconnoitre  lespece  d'un  neurone,  ce  sonl  V emplace- 
ment el  les  connexions  de  ses  ramures  axiles  el  dendriliques ;  cest  la  I' unique 
et  sur  crilerium,  car  dans  les  cellules  de  meme  espece  ces  derniers  carac- 
teres  sonl  les  seals  qui  se  maintiennent  idenliques.  Par  suite,  l'identit6  ou  la 
dissemblance  physiologique  des  neurones  se  jugera  exclusivement  par  la 
similitude  ou  la  difference  de  leurs  relations. 

Tanzi1  et  Lugaro2  ont  dernierement  fait  des  objections,  non  contre  l'exis- 
tence  des  lois  economiques  ei-dessus  exposees,  mais  contre  leur  importance, 
en  tant  que  causes  teleologiques  de  certaines  dispositions  morphologiques 
des  neurones.  lis  reconnaissent  bien  l'espril  d'economie  de  matiere  qui  regne 
dans  la  structure  des  organes  nerveux,  et  cependant  ils  croient  pouvoir 
nier  la  loi  d'economie  de  temps  de  conduction  ;  ils  objectent  que  les  dis- 
tances evitees  par  la  naissance  de  baxone  en  tel  ou  tel  point  de  la  cellule 
nerveuse  sont  insignifiantes,  d'ou  minime  avantage  pour  la  celerite  de 
transmission  des  courants.  Le  profit,  nous  l'avouons,  est  en  effet  Ires  petit. 
Mais  n'est-il  pas  fort  dangereux,  dans  l'etal  actuel  de  la  science,  de  mesurer 
1'utilite  d'un  faible  changement  anatomique  d'apres  notre  point  de  vue  ? 
Rappelons-nous  que  la  nature  ne  cree  l'ensemble  que  par  l'infiniment  petit, 
et,  par  suite,  que  ses  economies  doivent  de  toule  necessile  se  realiser  sur 
une  echelle  extremement  petite.  Et  puis,  il  ne  s'agil  pas  d'un  seul  neu- 
rone, mais  de  chaines  de  neurones,  parfois  fort  longues,  dynamiquement 
reliees  ensemble,  en  sorte  que  la  petite  economie  presentee  par  l'un  deux 
ajoutee  a  celle  de  tous  les  autres  finit  par  devenir  une  economie  qui  est  loin 
d'etre  negligeable.  Nous  demanderons  a  Lugaro  s'il  a  calcule  le  poids  de 
protoplasma  economise  parce  que  le  cylindre-axe  des  grains,  aulieud'^ma- 
ner  du  corps,  se  d6tache  a  quelques  [i.  plus  haut,  de  la  tigelle  d'un  appen- 
dice  protoplastnique.  Etant  donnees  TextrSme  minceur  de  ce  cylindre-axe  et 
le  plus  petit  parcours  suppose  ainsi  economise  dans  son  trajet,  il  est  certain 
que  le  poids  fourni  par  le  calcul  s'eleverait  a  une  fraction  de  milligramme. 
Or,  quand  bien  meme  on  additionnerait  toutes  les  economies  de  sub- 
stance fades  ainsi  dans  un  grand  nombre  de  grains,  on  ne  parviendrait,  en  fin 
de  compte,  qu'a  un  total  encore  insignifiant ;  et  cependant,  il  a  sa  valeur  et  la 
nature  semble  s'en  etre  reellement  preoccupee,  puisque,  chez  tous  les  ver- 
tebres,  les  grains  presentent  constamment  1'economie  protoplasmique  dont 
il  s'agit. 

Ouant  a  1'economie  de  temps  de  conduction,  elle  est,  croyons-nous,  beau- 
coup  plus  grande  que  ne  le  donne  a  penser  la  vitesse  de  28  metres  par 
seconde,  atlribuee  par  les  physiologistes  a  la  transmission  de  l'onde  ner- 
veuse. Cette  vitesse  concerne  surtout  les  nerfs  ou  cylindres-axes  et  nous  avons 
de  serieuses  raisons  pour  admettre  qu'elle  est  moindre  dans  les  expansions 
protoplasmiques  et  au  niveau  des  passages  de  courants,  c'est-a-dire  des 
articulations  des  neurones,  qu'elle  est  moindre,  autrement  dit,  dans  les 
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1.  Tanzi,  Rivista  di  Palologia  nervosa  e  mentale  (analyse  de  notre  travail  :  Leyes 
de  la  morfologi'a,  etc.),  n°  3,  mars  1897. 

2.  Lugaro,  Monilore  zoologico  italiano,  n°  4,  1897. 
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foyers  de  substance  grise  oil  se  rencontrent  les  dispositions  economiques 
d'emergence  du  cylindre-axe. 

D'ailleurs,  la  meilleurefagon  de  refuter  une  theorie  est  de  lui  en  substituer 
une  autre  qui  embrasse  une  plus  grande  quantite  de  faits,  ou  qui  les  explique 
d'une  maniere  plus  naturelle  et  plus  satisfaisante.  Et  ni  Lugaro,  ni  Tanzi 
n'ont  essaye  de  donner  une  explication  diffe>ente  aux  dispositions  mor- 
phologiques  sur  lesquelles  nous  avons  fonde  la  theorie  de  la  polarisation 
axipete.  Repondent-ils  a  ces  questions  ?  pourquoi  les  cellules  sensitives 
rachidiennes  sont-elles  unipolaires  chez  les  vertebres  supe>ieurs  ?  A  quel 
motif  obeit  la  formation  de  la  substance  blanche  ?  Pour  quelle  raison  le 
cylindre-axe  nait-il,  parfois,  loin  du  corps  cellulaire  ?  Quelle  est  la  cause 
de  l'existence  des  cellules  d6placees  ?  questions  sur  lesquelles,  dans  la 
mesure  des  connaissances  presentes  de  la  physiologie  et  des  sciences  adju- 
vantes,  nous  croyons  avoir  jet6  la  lumiere,  en  partie  au  moins,  grace  aux 
lois  d'economie  et  a  la  theorie  de  la  polarisation  axipete  du  protoplasma. 

Nous  n'ignorons  pas  que  les  conditions  evolutives  ont  pu  aussi  avoir 
leur  part  d'influence  dans  la  production  des  dispositions  morphologiques 
dont  il  a  ete  question  en  ce  chapitre ;  mais  si  l'histogenese  est  apte  a  nous 
raconter  comment  une  conformation  parvient  a  ce  qu'elle  est,  elle  ne  peut, 
en  aucune  facon,  nous  .l'eveler  le  mobile  utilitaire,  la  cause  teleologique  \ 
qui  a  determine  les  mecanismes  de  F6volution  embryonnaire  a  se  mettre  au 
service  du  nouveau  detail  anatomique. 

1.  A  propos  de  causes  finales,  il  nous  faut  declarer  que  les  termes  de  buts,  des- 
seins,  perfectionnements,  etc.,  employes  par  nous,  ne  sont  que  des  expressions  consa- 
crees  par  l'usage.  II  n'existe,  en  effet,  selon  nous,  aucune  direction  intentionnelle, 
aucun  plan  prdcongu  dans  1'evolution  de  la  nature  ;  mais  seulement  des  variations, 
des  adaptations,  qui  ont  pr^valu  en  raison  de  leur  utilite  dans  la  lutte  pour  l'existence. 
Par  suite,  les  lois  economiques  exposees  dans  ce  chapitre  indiquent  simplement  les 
modes,  les  directions  prises  par  les  variations  utiles  a  1'animal  pendant  1'evolution 
phyletique. 
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MEMBRANE  CELLULAIRE  ET  RESEAU  PERICELLULAIRE.  —  PROTOPLASMA :  APPAREIL  TUBULEUX 
SPONGIOPLASMA,  AMAS  CIIEOMATIQUES,  ESPACES  LACUNAIRES  ET  SUC  CELLULAIRE,  RESEAU 
NEUROFIBRILLAIRE,  GRANULATIONS  D'ALTMANN  ET  HELD,  PIGMENT,  CENTROSOME.  — 
NOYAU  :  MEMBRANE,  CHROMATINS  ET  NUCLEOLE,  RESEAU  DE  L1NINE,  BATONNET  INTRA- 
NUCLEAIRE,  SUC  NUCLEAIRE.  —  STRUCTURE  COMPAREE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE. 


MEMBRANE 

Toutes  les  cellules  nerveuses  du  nevraxe  et  des  orgahes  sensoriels  aussi 
bien  que  du  sympathique  possedent  une  membrane  d'une  extreme  te- 
rmite, la  membrane  fonclamentale . 

En  outre  et  par-dessus,  certains  neurones,  ceux  du  sympathique  et  des 
ganglions  rachidiens  sont  reveLus  d'une  seeonde  membrane  toute  differente, 
la  capsule  conjonctivo-endolhe'liale,  leur  attribut  exclusif. 

Nous  avons  done  a  etudier  deux  especes  de  membrane  dans  la  cellule 
nerveuse. 

Membrane  fondamenlaie.  —  Presque  tous  les  auteurs  en  nient l'existence.  Existence 
La  cellule  nerveuse  de  la  substance  grise  n'est,  disent-ils,  qu'un  organite     d'une  mem- 
completement  nu,  dont  les  contours  raboteux  trahissent  l'absence  d'enve-  brane- 
loppe,  un  organite  rappelant  tout  a  fait  le  globule  blanc  du  sang.  Cette 
negation  n'est  pas  fondee.  La  cellule  nerveuse  a  bel  et  bien  une  membrane. 
Qu'on  scrute  avec  attention,  a  l'aide  d  un  pbjectif  puissant,  un  apochroma- 
tique  i.3o  ou  l.^o,  la  peripherie  des  cellules  nerveuses  et  l'on  parviendra  a 
discerner,  non  une  membrane  isolable  a  proprement  parler,  mais  plulot  une 
zone  limite,  une  sorte  de  fine  couche  de  reveLement,  semblable  a  celle  que 
certains  auteurs  ont  signalee  sur  le  cylindre-axe. 

Toutes  les  cellules  examinees  ne  laisseront  pas  deviner,  6galement,  cette  Conditions 
membrane.  Certaines  conditions  favorisent  sa  perception  et  donnent,  du  favorables  a 
meme  coup,  la  conviction  de  son  existence.  son  °bserva- 

Ainsi,  lorsque,  sur  une  coupe  de  moelle  ou  de  bulbe  coloree  par  la  tl°n' 
melhode  de  Nissl  on  rencontre  des  corpuscules  nerveux  retractes,  et  cela 
arrive  assez  frequemmenl,  on  est  a  peu  pres  sur  qu'a  leurpourtour  on  verra 
une  grande  vacuole  (tig.  4o,  A  et  B).  Or,  cette  vacuole  n'existe  que  par  la 
presence  d'une  membrane.  Et,  en  elTet,  si  on  eHudie  de  tres  pres  cette 
cavite,  on  voit  quelle  se  trouve  en  dedans  d'une  pellicule  mince,  adherente 


152 


IIIST0L0G1E  DU  SYSTEM E  NERVEUX 


exterieurement  au  ciment  intercellulaire,  et  libre,  lisse,  au  contraire,  int6- 
rieurement  ou  plus  ou  raoins  recouverte  de  ce  cote  par  des  parcelles  du  spon- 
gioplasma  cellulaire.  Nous  avons  done,  ici,  la  preuve  :  i°  qu'il  existc,  a  la 
peripheric  des  cellules  nerveuses,  une  enveloppe  homogene  a  double  con- 
tour, et  2°  que  cette  enveloppe  contracte  d'etroits  rapports  avec  les  trabe- 
cules du  reseau  achromatique  du  spongioplasma,  que  nous  etudierons  plus 
loin. 

Dans  la  re  tine,  impregnee  au  bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  cerlaines 


Fig.  39.  —  Cellule  du  lobe  cerebro-electrique  de  la  torpille.  Coloration  par  Le  Kquide 

de  Boveri  et  dissociation. 

a,  membrane,  legerement  ecai  tee  du  protoplasma;  —  b,  anneau  de  ciment  ;  —  c,  branche  nerveuse 
collaterale  ;  —  ci,  disque  de  soudure  ou  de  ciment  dans  un  etranglement  de  Ranvier ;  —  e, 
etranglement  ou  region  de  1'axone  depourvue  de  myeline. 

cellules,  et  en  particulier  les  ganglionnaires  geantes,  attirent  tout  de  suite 
les  regards  par  le  vif  contrast e  de  leur  couche  cortieale  intensement  colo- 
r6e  avec  le  fond  pale  de  leur  protoplasma.  II  s'agit  la,  encore,  d'une  enve- 
loppe, d'une  membrane,  ct  non  d'un  simple  dep6t  superficiel  de  matiere 
tinctoriale.  II  n'y  a  pas  a  en  douter,  car,  tout  comme  dans  le  cas  precedent, 
sur  bien  de  ces  cellules  on  voit  la  coque  peripherique,  ecartee,  separee  du 
protoplasma  inclus,  auquel  cependant  quelques  trabecules  spongioplasti- 
ques  la  relient  souvent  encore.  II  n'est  pas  rare,  non  plus,  d'observer,  dans 
le  lobe  cerebro-electrique  de  la  torpille,  des  cellules,  qui,  colorees  par  la 
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medhode  de  Boveri1,  pr^sentent  une  membrane  brun  ('once,  eloignee  en 
quelques  points  et  a  des  clegres  divers  du  protoplasma,  quelle  encl&t.  En  a, 
sur  la  figure  3c,,  le  fait  est  particulierement  visible. 

Ce  sont  la  des  preuve's  directes,  palpables,  de  l'existence  de  la  membrane 
cellulaire.  Nous  pourrions  nous  dispenser  d'en  donner  d'autres,  de  deduc- 
tives,  par  exemple,  s  il  n'elait  toujours  necessaire  d'en  fournir  un  sureroit, 
pour  an^antir  des  affirmations  erronees,  mais  tenaces.  Nous  les  tirerons :  i°  de 
la  production  des  varicosites  sur  les  branches  delicates  des  expansions  pro- 
toplasmiques  ;  20  du  d6placement  des  amas  chromatiques  du  protoplasma 
cellulaire,  deplacement  cfue  la  fixation  a  l'alcool  absolu  provoque  aise- 
ment  sur  un  grand  nombre  de  cellules,  et  3°  de  certains  phenomenes, 
observables  dans  les  elats  pathologiques  de  la  cellule  nerveuse. 

Pour  ce  qui  est  des  varicosites,  si  on  nie .la  presence  d  une  fine  pellicule 
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Fig.  40.  —  Cellules  du  noyau  ventral  ou  anterieur  de  l'acoustique.  Fixation 
par  l'alcool  absolu  et  coloration  par  la  methode  dc  Nissl  (Apochr.  1,60,  Zeiss). 

a,  membrane  ecartee  du  protoplasma  ;  —  6,  trabecules  isolees  du  spongioplasma  ; 
c,  appendice  dendritique,  dans  Iequel  la  chromatine  protoplasmique  s'est  accumulee. 


imitante,  d  une  membrane  en  un  mol,  a  la  peripheric  des  appendices  den- 
dritiques  oit  ces  varicosites  se  produisent,  comment  concevra-t-on  que  la 
substance  cyanophile  demeure  toujours  dans  ces  appendices  et  ne  fuse  que 
d'une  fagon  tout  a  fait  exceptionnelle,  au  dehors,  e'est-a-dire,  dans  l'espace 
pericellulaire  ?  et  cela,  malgre  la  liquidity  ou  semi-liquidile  evidente  de 
cette  substance,  qui  s'accumule  parfois  en  gouttes  enormes,  malgr^,  encore> 
ralteration  certaine  que  ces  appendices  eprouvent  par  leur  longue  expo- 
sition a  l'air,  avant  la  fixation  du  tissu  nerveux. 

II  serait  tout  aussi  malaise,  sinon  meme  impossible,  d'mlerpreter  autre- 
ment  que  par  l'existence  d'une  membrane  frontiere,  la  retention  de  la  chro- 
matine protoplasmique  dans  les  cellules,  lorsqu'elles  sont  fixees  par  l'alcool. 
Au  lieu  d'(5migrer  et  de  se  concent rer,  en  masse,  en  un  point  eloign^  de  la 
cellule,  au  voisinage  d'un  appendice  protoplasmique  et  dans  cet  appendice 

1.  Fixation  et  coloration  par  un  liquide  compose  de  parties  egales  de  solutions 
d'acide  osnrique  a  1  p.  100  et  de  nitrate  d'argent  au  meme  taux. 
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lui-meme,  comme  on  en  voit  deux  beaux  exemples  sur  la  figure  /Jo  en  C,  la 
substance  chromatique,  chassee  par  l'alcool  absolu,  devrait,  en  effet,  s'il 
n'y  avait  pas  d'obstacle,  s'extravaser  et  sortir  des  limites  du  champ 
cellulaire. 

Enfin,  pour  les  mSmes  motifs,  on  est  force  d'accepter  l'existence  de  cette 
membrane,  quand  on  etudie  les  phases  diverses  des  alterations  de  la  cel- 
lule nerveuse  au  cours  de  certains  etats  pathologiques.  Dans  les  chromato- 
lyses,  determinees,  par  exemple,  par  la  section  des  cylind res-axes  et  carac- 
teris^es  par  l'augmentation  considerable  du  sue  intracellulaire,  le  noyau 
est  repousse  tout  contre  la  peripheric  de  la  cellule ;  il  rompt  meme  la  regu- 
larity de  ce  contour  par  la  saillie  qu'il  y  fait,  mais  il  ne  sort  pas  (fig.  72). 
Pourquoi  done  n'est-il  pas  expulse  ?  sinon  parce  qu'une  barriere  membra- 
neuse  s'y  oppose. 

II  existe  done  autour  de  la  cellule  nerveuse  et  de  ses  expansions  une  mem- 
brane, et  cela  est  hors  de  doute,  malgre  les  denegations  de  presque  tous 
les  auteurs. 

Cette  membrane  n'est  pas  particuliere  a  quelques  neurones;  e'est  une 

propriete  generale,  sans  aucune  exception,  comme  nous  l'avons  toujours 

affirme  4.  Car,  depuis  1888,  epoque  oil  nous  la  signalions  dans  le  lobe  cere- 

bro-electrique  de  la  torpille2,  Renaut3,  dans  ses  observations  sur  la  retine 

colored  au  bleu  de  methylene,  et  nous-meme  dans  nos  recherches  sur  la  moelle, 

le  cerveau,  le  cervelet,  par  le  procede  d'Ehrlich-Bethe  et  la  methode  de 

Nissl  *,  l'avons  constamment  retrouvee. 

Aspecl,struc-         Quel  est  1'aspect  et  la  structure  de  cette  membrane  ?  Seuls,  des  objectifs 

lure  et  pro-  d'un  pouvoir  resolvant  eleve,  tel  qu'un  apochromatique  1,60  a  immersion 

priites   de  la  ...  .7 

,  dans  le  monobromure  de  naphtaline,  parviennent  a  nous  l'apprendre.  A  tra- 

memorane.  r            '  r                                  1  r 

vers  de  semblables  systemes  optiques,  les  membranes,  meme  les  plus  fines, 
des  cellules  colorees  par  la  methode  de  Nissl  apparaissent  avec  un  double 
contour  indubitable  et  semblent  6tre,  en  outre,  d'une  grande  homogeneite. 

Quant  aux  proprietes  de  cette  membrane,  les  faits  m6mes  qui  nous  ont 
aide  a  prouver  sa  realite,  les  denotent  :  elle  est  extensible,  puisqu'elle  se 
laisse  distendre  par  les  varicosites  que  forme  le  sue  cellulaire  augmente  et 
par  le  noyau  repousse;  elle  est  elastique  aussi,  puisque,  inversement,  elle 
revient  sur  elle-meme,  toujours  collie  sur  le  spongioplasma,  quand  celui-ci 
se  contracte  pour  une  raison  ou  pour  une  autre.  Et  si,  parfois,  elle  ne  suit 
pas,  dans  son  entier,  les  mouvements  de  retrait  de  ce  spongioplasma,  ainsi 
qu'il  appert  de  la  figure  4o,  peut-etre  faut-il  mettre  cette  apparente  infrac- 
tion locale  sur  le  compte  d'adherences  intimes,  etablies  entre  elle  etles  arbo- 
risations nerveuses  qui  l'entourent. 

1.  Cajal,  Elementos  de  histologi'a  normal,  1895,  p.  303. 

2.  Cajal,  Nota  sobre  la  estructura  de  los  tubos  nerviosos  del  lobulo  cerebral  elec- 
trico  del  torpedo.  Rev.  trimestr.  de  Histol.  norm,  y  palol.,  11°  2,  1888. 

3.  Renaut,  Sur  les  cellules  nerveuses  multipolaires  et  la  theorie  du  «  Neurone  ». 
Bulletin  de  VAcad.  de  Medecine  de  Paris,  seance  du  5  mars  1895. 

4.  Cajal,  Estructura  del  protoplasma  nervioso.  Rev.  trim,  micr.,  ano  I,  numero  1, 
1896.  —  Nouvelle  contribution  a  l'etude  histologique  de  la  retine,  etc.  Journ.  del' Anal, 
el  de  la  Physiologie,  t.  XXXII,  189G. 
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Capsule  conj onctivo-endothiliale  ou  advenlice.  —  Nous  devrions  mainte- 
nant  aborder  dans  ses  details  l'6lude  de  la  seconde  membrane,  de  cette 
capsule  protectrice,  formee  d'un  endothelium  mele  de  quelques  cellules  con- 
jonctives  (fig.  49,  c).  Mais  en  raison  meme  de  son  defaut  d'universalile,  puis- 
qu'elle  n'esl  attribut  supplemenlaire  que  des  neurones  inclus  dans  les  gan- 
glions rachidiens  et  les  ganglions  sympalhiques,  nous  croyons  mieux  faire 
en  en  retardant  l'eludejusqu'au  moment  ou  nous  traileronsde  ces  ganglions. 

Reseaux  pe'ricellulaires.  —  De  divers  cotes,  on  a  signale,  autour  du 
corps  de  la  cellule  nerveuse,  l'existence  de  plexus  fibiillaires  et  mfime  de 
veri tables  enveloppes  homogenes,  qui  protegeraient  ce  corps  ou  l'isole- 
raient  des  fibres  nerveuses  environnantes.  Nous-meme  avons  decrit,  il  y  a 
longlcmps  \  une  ecorce  inegale,  marquee  de  lignes  et  compressions  irre- 
gulieres,  autour  de  quelques  cellules  et  en  particulier  autour  du  corps  des 
cellules  de  Purkinje,  dans  lecervelet;  nous  considerions  cette  ecorce  comme 
un  cimenl  pericellulaire  special,  colorable  par  la  methode  de  Golgi.  Plus 
lard-,  en  examinant  des  cellules  pyramidales  du  cerveau  du  chat,  impre- 
gn6es  par  le  bleu  de  methylene,  puis  fixees  par  le  molybdate  d'ammoniaque, 
nous  eumes  l'occasion  de  remarquer,  a  leur  surface,  un  reticulum  donl  il 
nous  fut  fort  difficile  d'indiquer  la  nature.  Golgi  eutle  merite  dappeler l'at- 
tenlion  sur  cet  appareil  reticulaire  3.  Le  premier,  il  en  donna  une  description 
exacte,  qu'il  puisa  dans  des  preparations  obtenues  par  une  legere  modifica- 
tion de  sa  methode1.  Veratti 5  et  d'autres  eleves  de  Golgi  confirmerent 
l'existence  de  ce  r6seau  dans  d'autres  sortes  de  cellules  nerveuses. 

On  peut  voir,  sur  la  figure  ^i,  ce  reseau  pericellulaire  sur  deux  cellules 
cerebrales  du  chat  adulte  ;  il  est  dessine  d'apres  une  preparation  au  bleu  de 
methylene.  Les  travees  de  ce  reticulum  sont  minces,  courles  et  aplaties;  leur 


Reseau 
crit  par 
jal. 


de- 
Ca- 


Descriplion 
exacte  de  ce 
reseau  par 
Golgi. 


1.  Cajal,  A  propos  de  certains  elements  bipolaires  du  cervelet,  etc.  Intern.  Alonat- 
schrift  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Bd.  VII,  1890. 

2.  Cajal,  Las  celulas  de  cilindro-eje  corto  de  la  capa  molecular  del  cerebro. 
Rev.  trim,  microgr.,  t.  II,  1897.—  La  red  superficial  de  las  celulas  nerviosas  centra- 
les. Rev.  trim,  microgr.,  t.  Ill,  1898. 

3.  Golgi,  Intorno  alia  struttura  delle  cellule  nervose.  Bolletlino  della  Sociela  medi- 
co-chirurgica  di  Pavia,  1898. 

4.  Tous  les  auteurs  attribuent  a  Golgi  la  decouverle  du  reseau  superflciel,  et  Bethe 
l'appelle  meme  reseau  de  Golgi  ;  Athias  seul,  dans  son  livre  recent,  nous  attribue 
une  part  de  priorite  dans  cette  d6couverte.  En  effet,  si  nous  venons  de  reconnaitre  que 
Golgi  est  le  premier  a  avoir  donne  une  description  precise  du  reticulum  p6ricellulaire, 
qu'il  nous  soil  permis  de  rappeler  que  le  fait  meme  de  l'existence  de  ce  reticulum  fut 
signale  par  nous  une  annee  avant  (1897),  a  l'occasion  de  notre  travail  sur  l'application 
du  bleu  de  methylene  a  l'impregnation  des  cellules  cerebrales.  Voici,  d'ailleurs,  le  pas- 
sage ou  il  en  est  question  :  «  Parfois,  le  bleu  de  methylene  se  depose  seulement  a  la 
surface  des  cellules  quand  on  fixe  par  le  procede  de  Bethe;  il  dessine  alors  une 
membrane  parsemee  de  vacuoles  claires.  Cet  aspect  reticulaire  est  souvent  tres  beau 
sur  les  corps  des  neurones  pyramidaux  appartenant  a  des  coupes  perpendiculaires, 
fraiches  et  impregnees  par  le  procede  de  la  lubrification.  Nous  ne  nous  hasarderons 
pas  cejiendant  a  conclure  de  cet  aspect  et  sans  autres  recherches  a  la  structure  fibril- 
laire  et  reticulee  de  la  fine  enveloppe  des  cellules  nerveuses.  »  S.  B.  Ca.ial,  Las 
celulas  de  cilindro-eje  corto  de  la  capa  molecular  del  cerebro.  Rev.  trim,  microgrdf, 
t.  II,  1897. 

5.  Veratti,  Su  alcuna  particolarita  di  struttura  dei  centri  acustici  nei  mammiferi, 
Pavia,  1900. 
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apparence  est  hyaline  ou  linement  granuleuse  ;  elles  sont  anaslomosees  et 
forment  des  mailles  serr£es  qui,  d'ordinaire,  n'ont  pas  plus  d'unu.  d'elendue. 
Le  bleu  de  methylene  colore  les  travees  en  bleu  fonce  ;  les  mailles  arrondies 
ovo'ides  ou  polyedriques,  restent,  au  contraire,  incolores  ou  fort  pales.  Ce 
reticulum,  aplati,  entoure  toute  la  cellule  comme  d'une  membrane  et  se 
montre  parfaitement  delimite,  tant  en  dehors  qu'en  dedans.  II  se  prolonge 
sur  les  dendrites  jusqu'aux  premieres  et  tout  au  plus  jusqu'aux  deuxiemes 
divisions.  Habituellement,  les  travees  palissent  a  peu  de  distance  du  corps 
cellulaire  et  leur  impregnation  cesse  tout  a  fait  sur  les  fines  branches;  le 
cylindre-axe  n'en  presente  pas  la  moindre  trace.  Parfois,  surtout  lorsque  le 


Fig.  41.  —  Cellules  a  cylindre-axe  court  du  cerveau;  chat  adulte.  Methode  d'Ehiiich 
a,  travees  du  reseau  pei  icellulaire ;  —  c,  appendices  epineux. 

corps  cellulaire  est  entoure  d'un  espace  vide,  on  voit  naitre,  a  angle  droit 
de  la  face  externe  du  reseau,  des  appendices  en  formes  d'epines.  D'apres 
S.  Meyer1,  ces  appendices  entreraient  en  communication  avec  des  arbori- 
sations nerveuses  terminales.  Selon  Donaggio  2  et  Held  3,  elles  se  continue- 
raient,  au  contraire,  avec  des  fibrilles  nevrogliques.  Dans  les  preparations 
que  nous  avons  obtenues,  par  une  methode  analogue  a  celle  de  Meyer, 
nous  avons  toujours  vu  les  appendices  se  terminer  librement ;  ils  ne  con- 
tractent  aucun  rapport  avec  des  ramifications  nerveuses,  qui,  au  reste,  ne 

1.  S.  Meyer,  Ueber  centrale  Neuritenendigungen.  Arch.f.  mikros.  Anal.,  Bd.  LIV,  1899. 

2.  Donaggio,  Nuove  osservazioni  sulla  struttura  delle  cellule  nervose.  Bev.  spe- 
rim.  di  Freniatria,  Reggio-Emilia,  1899.  —  Sulla  presenza  di  sottili  fibrille  tra  le  maglie 
del  reticulo  periferico  nella  cellula  nervosa.  Bibliographic  analomique,  fasc.  4,  1901. 

3.  Held,  Ueber  den  Bau  der  grauen  und  weissen  Substanz.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol. 
Anat.  Abtheil.,  1902. 
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lont  jamais  impregnates  par  le  bleu  do  methylene  en  memo  temps  que  le 
reticulum. 

Quelques  auteurs  decrivent  d'autres  details  an  reseau  pericellulairo. 
Ainsi,  Donaggio  croit  avoir  vu,  en  se  servant  d'une  technique  speciale  au 
bleu  de  methylene,  chaque  maille  du  reseau  divisee  en  mailles  plus  petites 
par  des  trabecules  extrSmement  fines.  II  croit  aussi  avoir  observe  que  cer- 
taines  de  ces  dernieres  se  dirigent  vers  un  granule  central,  qui  correspond 
vraisemblablement  aux  epaississements  du  plexus  nerveux  pericellulaire 
signales  par  Held,  puis  constates  par  Bethe  et  Auerbach.  Ge  sont  la,  pour 
nous,  de  simples  accidenls  de  preparation. 

Quelle  est  la  nature  du  reticulum  pericellulaire  dont  il  vient  d'etre  question  ? 
est-ce  d'abord  une  disposition  anatomique  reelle  T'et  s'il  en  est  ainsi,  ce  reticu- 
lum est-il  nerveux  ou  ne>roglique  ?  Ces  questions  prouvent  par  elles-memes 
que  Ton  est  fort  loin  de  les  avoir  r^solues. 

Golgi  pense  que  le  reseau  n'a  rien  de  cominun  avee  les  fibres  nerveuses  et 
que,  peut-etre,  c'est  un  appareil  de  soutenement  ou  de  protection  forme  par 
de  la  neurokeratine.  Suivant  Belhe  qui  en  a  fait  une  bonne  (Hude,  ce  reticulum 
est  neurofibrillaire  et  en  continuite  avec  les  fibres  nerveuses;  c'est  la  une  opinion 
partagee  par  S.  Meyer.  Pour  Held  et  Donaggio,  enfin,  il  s'agit  d'une  dependance 
de  la  nevroglie,  en  continuite  avec  ses  astrocytes;  c'est  done,  a  leur  avis,  une 
sorte  d'appareil  de  soutien  et  peut-etre  aussi  de  nutrition  des  cellules  nerveuses. 

Incontestablement,  ce  r6seau  n'entre  point  en  rapport  ni  avec  les  fibres  ner- 
veuses, ni  avec  les  neurofibrilles  intracellulaires.  On  peut  s'en  convaincre 
d'abord  par  son  incolorabilite  aux  methodes  de  coloration  edectives  des  neuro- 
librilles,  e'est-a-dire  aux  techniques  de  Donaggio,  Cajal,  Lugaro,  etc.,  ensuite 
par  l'impossibilite  oil  Ton  se  trouve  d'apercevoir  ses  relations  dans  les  prepa- 
rations effectuees  par  le  procede  meme  de  Belhe.  Au  reste,  ce  reseau  ne  pre- 
sente  nullement  l'aspect  des  fibres  nerveuses  terminales,  puisque  les  travees 
sont  Iisses,  hyalines,  depourvues  de  varicosites  et  sans  ramifications.  En  outre, 
il  ne  s'impregne  par  le  bleu  de  methylene  et  le  chromate  d'argent  que  si  ces 
derniers  n'ont  pas  colore  les  arborisations  cylindre-axiles.  Le  reseau  pericel- 
lulaire n'est  done  pas  nerveux.  Nous  n'admettons  pas  davantage  qu'il  soit 
nevroglique,  car  il  ne  se  continue  jamais  avec  les  bras  des  cellules  de  Deiters 
et  n'offre  aucun  des  caracteres  morphologiques  et  histochimiques  de  celles-ci. 
S'il  nous  etait  permis  de  proposer  une  autre  solution,  en  attendant  cello  qui 
doit  etre  definitive,  nous  dirions,  comme  nous  l'avons  fait  ailleurs,  que  ce 
eseau  est  du  a  la  coagulation  d  une  substance  dissoute  dans  le  hquide  peri- 
sellulaire.  Plusieurs  faits  militent  en  faveur  de  cette  maniere  de  voir  :  la  pre- 
sence de  reseaux  plus  ou  moins  semblables  dans  les  substances  grise  et 
blanche,  leur  production  accidentelle,  l'irregularite  de  leurs  formes,  la  forma- 
tion de  reticulations  analogues  dans  les  vaisseaux  sur  les  preparations  effec- 
tives par  la  methode  de  Bethe,  enfin  leur  apparition  dans  les  coupes  imprO"gnees 
m  bleu  de  methylene  et  uniquement  sur  les  cellules  tuees  rapidement  par  un 
'xces  de  r6actif,  e'est-a-dire  sur  les  corpuscules  voisins  des  vaisseaux  et  capil- 
laires,  qui  ont  recu  une  forte  injection  de  matiere  colorante. 

11  est  un  autre  reseau  que  Held  1  decrit  et  dessine  autour  d'un  grand  nombre 


Nature  de  ce 
reseau. 
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S.Meyer,  Held, 
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1.  H.  Held,  Beitrage  zur  Structur  der  Nervenzellen  und  ihrer  Fortsatze.  3e  Ahhand 
lung.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  Anat.  Abtheil.  Supjilementband,  1897. 
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de  cellules  du  noyau  dente'.e,  du  noyau  de  Deiters,  du  ganglion  ventral  de 
l'acoustique.  Ce  reseau  tres  epais,  formant  membrane,  serait,  d'apres  ce  savant, 
en. continuity  avec  des  fibrilles  nerveuses  terminales  des  nids  pericellulaires. 
Or,  ce  reseau  correspond  exactement  au  plexus  nerveux  pericellulaire  decou- 
vert  par  nous,  il  y  a  nombre  d'annees,  dans  le  noyau  rouge,  celui  de  Deiters, 
autour  des  cellules  de  Purkinje,  etc. ;  il  correspond  aussi  aux  plexus  trouves 
dernierement  par  notre  assistant  Lavilla  1  dans  l'olive  accessoire  superieure 
interne.  Held  a  done  commis  une  erreur,  parce  qu'il  a  pris  de  simples  superpo- 
sitions de  fibres  pour  des  anastomoses  et  parce  qu'il  a  pris  a  la  lettre  les  resul- 
tats  de  l'impregnation  par  la  methode  de  Golgi.  Nous  avons  depuis  longtemps 
demontre  qu'il  fallait  peu  se  fier  au  chrornate  d'argent  dans  la  coloration  des 
plexus  pericellulaires,  car  il  possede  souvent  la  meme  affinitf:  pour  les  fibrilles 
terminales  du  plexus  que  pour  le  ciment  conducteur  pericellulaire  dans  lequel 
ces  dernieres  sont  baignees.  Aussi,  est-il  frequent  de  voir  des  precipites,  qui, 
non  seulement  reunissent  les  filaments  isol^s  et  semblent  en  former  des  r^seaux, 
mais  comblent  jusqu'aux  mailles  de  ces  reseaux.  La  meprise  est  si  aisee,  d'ail- 
leurs,  que  nous-meme  avions  commis  la  faute  de  prendre,  dans  le  noyau  du 
corps  trapezoi'de,  des  plexus  de  fibres  independantes  pour  une  couche  pericel- 
lulaire presque  continue  (Calices  de  Held). 
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En  dedans  de  la  membrane  fondamentale  commune  se  Irouve  le  proto- 
plasma,  contenant  lui-meme  le  noyau.  Aucune  cellule  nerveuse,  pourvu 
qu'elle  soit  dans  une  integrile  parfaite,  ne  manque  de  ce  proloplasma.  Seule 
sa  quantite  varie,  et  meme  dans  de  grandes  proportions.  Telles  cellules,  les 
grains  du  cervelet,  par  exemple,  en  ont  si  peu  autour  de  leur  noyau  que 
celui-ci  semble  constituer  lout  le  corpuscule.  Telles  aulres,  au  contraire,  et 
nous  pouvons  citer  les  neurones  moteurs  de  la  moelle,  en  possedent,  par 
contre,en  abondance.  Celte  diversile  quantitative  n'est  pas  chose  de  hasard; 
elle  a  des  raisons,  que  voici  formulees  en  une  regie  generale  :  Plus  les 
expansions  dendritiques  auxquelles  un  neurone  donne  naissance  sont  volu- 
mineuses  et  mullipliees,  plus  le  protoplasma  du  corps  de  ce  neurone  est 
copieux. 

Ouelles  sont.  les  proprietes  de  ce  protoplasma  ?  De  consistance,  nous 
savons  qu'il  est  demi-liquide,  mais  de  reaction  chimique,  nous  ignorons  quel 
il  est  exactement.  Acide,  a  en  croire  Geschleiden,  Liebreich,  Heidenhain  et 
Edinger  ;  alcalin,  d'apres  Langendorf  2.  L'acidite  n'est,  pas  le  fait  des  cellules 
nerveuses,  en  pleine  vie,  pretend  meme  cet  auleur,  mais  des  cellules  mort.es  ; 
les  cellules  vivantes  sonttoujours  alcalines.  Ainsi,  serait  elucidee  celte  con- 
tradiction. 

Passons  a  une  question  plus  importante,  la  structure  de  ce  protoplasma. 
Lorsqu'on  examine  des  cellules  nerveuses  pleines  de  vie,  il  est  impossible 


1.  Lavilla,  Algunos  detalles  concernientes  a  la  estructura  de  la  oliva  superior  y 
focos  aciisticos.  Rev.  trim,  micr.,  t.  Ill,  fasc.  2,  1898. 

2.  Langendorf,  Die  chemische  Reaction  der  grauen  Substanz.  Neurol.  Centralbl., 
1885. 
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de  decouvrir,  dans  leur  protoplasma,  trace  d'une  structure  quelconque.  Tout 
au  plus,  et  encore  faut-il  pour  cela  mettre  a  contribution  lesobjectifs  les  plus 
penetrants,  parvient-on  a  relever  de  ci,  de  la,  eparses  dans  le  corps  cellulaire, 
et  en  apparence  sans  dependance  mutuelle  aucune,  quelques  fines  granu- 
lations. Yient-on,  au  contraire,  a  etudier  des  cellules  nerveuses  dont  le 
protoplasma  s'est  coagule  soil  spontanement  par  la  moil,  soit  artificiel- 
lement  par  Taction  de  reactifs  fixateurs  :  alcool,  formol,  acidc  chromique, 
chromale,  etc.,  alors  cetle  masse,  tout  a  1'heure  homogene,  semblait-il,  ou  a 
rares  et  fins  granules,  se  diversifie  d'une  maniere  surprenanle  ;  une  orga- 
nisation des  plus  complexes  s'y  revele,  el,  grace  a  la  difference  de  leur 


luanles  dupro- 
loplasma  coa- 
gule spnnlane- 
ment  ou  arti- 
flciellement. 


Fig.  42.  —  Cellules  pyramidales  profondes  du  cerveau  du  lapin. 
Methode  au  nitrate  d'areent  reduit. 


A,  canalicules  intraprotoplasmiques  de  Golgiet  Holmgren,  en  section  optique  superficielle;  —  B,  les 
memos,  en  section  optique  equatoriale;  —  C,  cellules  pourvu.es  d  im  balonnel  intranucleaire. 


aptitude  a  prendre  les  malieres  coloranles  et  a  d'autres  hails  que  nous 
apprendrons  a  connailre,  on  y  distingue  :  un  appareil  tubuleux,  une  charpente 
ou  squeletle  proloplasmique ,  un  re'seau  neurofibrillaire,  des  amas  el  grains 
dits  chromatir/ues,  a  cause  de  leur  avidite  pour  les  couleurs,  un  sue  protoplas- 
mique,  translucide,  anhysle,  et  des  inclusions,  au  nombre  desquelles  nous 
citerons,  surtout ,  les  taches  pigmentaires  et  les  granulations  fuschsinophiles 
d'Altmann  et  Held.  Et  ce  n'est  pas  lout,  au  moins  pour  certains  neurones, 
ceux  <les  ganglions  spinaux  ;  car  Lenhossek  y  a  decele  encore  un  amas 
special  qu'il  a  pu  identifier  avec  le  cenlrosome  de  toule  cellule  capable  de 
mitose. 
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Decouvert 
par  Golgi. 


Aspectel  ca- 
rac teres;  opi- 
nions diverses. 


Appareil  tubuleux  du  protoplasma.  —  Nous  devons  a  Golgi 1  la  decou- 
verte  d'un  appareil  reliculaire  special  dans  le  protoplasma  des  cellules 
nerveuses;  c'est  en  modifiant  quelque  peu  sa  methode  au  chromate 
d'argent,  que  ce  savant  a  mis  en  Evidence  ce  reseau,  situe  autour  du  noyau 
et  plus  ou  moins  eloign^  de  la  membrane.  II  a  ainsi  pu  le  voir  dans  un 
grand  nombre  de  cellules  nerveuses  et,  en  particulier,  dans  les  cellules  des 
ganglions  rachidiens,  dans  les  cellules  motrices  de  la  moelle  et  dans  les 
neurones  du  bulbe  et  du  cervelet. 

Cet  appareil  est  constitue,  comme  le  montre  la  figure  4^,  par  des  travees 
relativement  grosses,  massives  d'apparence  et  disposees  en  reseau  a  mailles 
polygonales  ou  arrondies  2.  Ce  reticulum,  tout  a  fait  independant  des  amas 


Fig.  43.  —  Reseau  tubuleux  intraprotoplasmique  dans  diverses  cellules  nerveuses 
de  la  moelle  epiniere  du  chien  age  de  8  jours.  Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  grosse  cellule  funiculaire;  —  B,  C,  D,  petites  cellules  funiculaires. 


chromatiques,  laisse  dans  les  cellules  des  ganglions  une  grande  partie  de 
laperipherieduprotoplasmainoccupee.il  n'en  est  plus  de  meme  dans  les 
centres,  car,  d'apres  les  recherches  de  Golgi  et  la  confirmation  que  Soukha- 

1.  Golgi,  Doll,  della  Sociel.  med.-chirur.  di  Pavia,  aprile  1899. 

2.  D'apres  les  recents  travaux  de  Veratti,  Sanchez  et  Holmgren,  cet  appareil  tubu- 
leux est  simplement  l'homologue  du  systeme  tubuleux  terminal  tres  fin,  que  nous 
avons  decouvert,  en  1890,  dans  les  muscles  des  insectes,  grace  a  la  methode  de  Golgi. 
II  s'agirait  done  la  d'une  disposition  cytologique  generale  presentant  des  modifications 
et  des  adaptations  correspondant  a  la  structure  et  a  l'activite  fonctionnelle  de  chaque 
sorte  de  cellules.  Voir  : 

S.R.  Ca.ial,  Coloration,  par  la  methode  de  Golgi,  des  terminaisons  des  trach^es  et 
des  nerfs  dans  les  muscles  des  ailes  des  insectes.  Zeitschr.  f.  wiss.  Mikros.,  Bd.VII,  1890. 

Veratti,  Ricerche  sulla  fine  structura  della  fibra  muscolare  striata.  Memorie  del 
R.  institut.  lomb.  di  scienz.  e  letl.,  vol.  XIX,  serie  III,  1902. 

Holmgren,  Ueber  die  Trophospongien  der  quergestreiflen  Muskelfasern,  etc.  Arch, 
f.  mikros.  Anal.,  etc.  Bd.  LXXI,  1907. 

Sanchez,  L'appareil  reliculaire  de  Cajal-Fusari  des  muscles  stries.  Travaux  dw 
Lab.  de  rech.  biol.,  etc.,  t.  V,  fasc.  3,  1907. 
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nofT  1  et  nous  2  en  avons  donnee,  ce  reticulum  embrasse  la  presque 
totalite  du  protoplasma  des  cellules  multipolaires  et  envoie  meme  dos 
expansions,  qui  se  terminent  librement  a  1'origine  des  grosses  dendrites. 
Pour  Golgi,  chaque  travee  forme  un  filament  massif.  Veratti  ;i  et  d'autres 
eleves  de  Golgi  partagent  cette  opinion. 

Les  observations  de  Holmgren1,  effectueesa  Taidede  diverses  melhodes, 
sonl  cependant  contraires  a  cette  maniere  de  voir.  Get  histologiste  a 
demon  I  re,  en  effet,  (ju'il  ne  s'agit  pas 
la  d'une  charpente  massive,  mais  d'un 
systeme  de  canaux  ou  de  sinus  anas- 
tomoses, dans  lesquels  on  pent  distin- 
guer  un  conlenu  et  une  enveloppe. 
Holmgren  admet,  en  outre,  que  ces 
tubes  entrent  en  communication  avec 
l'exterieur  et  sonl,  pour  ainsi  dire, 
un  prolongement  intraprotoplasmique 
des  espaces  lymphatiques  pericellu- 
laires.  Malgre"  l'avis  favorable  de 
Retzius  et  de  Studnicka'',  qui  ont,  eux 
aussi,  constate  l'existence  de  l'ap- 
pareil  tubuleux  dans  les  corpuscules 
des  ganglions  spinaux,  nous  croyons 
cette  communication  purement  bypo- 
thetique  ;  au  resle,  elle  n'a  pas  ete 
apercue  par  Veratti  et  Negri  6  au 
moyen  de  la  metbode  de  Golgi,  ni  par 
Kopsch  7  et  Miscb  s,  qui  ont  employe 
une  metbode  speciale  d 'impregnation 
a  l'acide  osmique,  pas  plus  d'ailleurs 
que  par  Sancbez,  dans  les  cellules 
epitbeliales  des  invertebres. 

Ge  reseau  tubuleux  ne  se  trouve  pas  seulement  dans  les  cellules  ner- 

1.  Soukhanoff,  Sur  le  reseau  endocellulaire  de  Golgi  dans  les  elements  nerveux  de 
l^corce  cerehrale.  Le  Neuraxe,  vol.  IV,  1903. 

2.  S.  H.  Cajal,  Un  sencillo  nietodo  de  coloracion  de  las  neurofibrillas,  etc.  Trab.  del 
Lab.  delnv.  biol.,  t.  II,  1903. 

3.  Veratti,  Ueber  die  feinere  Structur  der  Ganglienzellen  des  Sympathicus.  Anat. 
Anzeiger,  1898.  —  Su  alcune  particularita  di  struttura  dei  centri  acustici  nei  mammiferi, 
etc.  Pisa,  1900. 

i.  Holmgren,  Ueber  die  Trophospongien  der  Darmepitbelzellen.  Anal.  Anzeiger, 
n°  21,  1902.  —  Ueber  die  Trophospongien  der  Nervenzellen.  Anat.  Anzeiger,  Bd.  XXIV, 
1904.  —  Ueber  die  Trophospongien  der  Nebenhodenzelleri  und  der  Lebergangzellen 
von  Helix  pomatia.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XXII,  1902. 

5.  Studnicka,  Anat.  Anzeiger,  1899. 

6.  Negri,  Di  una  Una  particularita  di  struttura  di  alcune  ghiandole  dei  mammiferi. 
Bull.  Soc.  med.-chir.  di  Pauia,  n"  1,  1900. 

7.  Kopsch,  Die  Darstellung  des  Binnennetzes  in  spinalen  Ganglienzellen,  etc.  Sit- 
zungsber.  d.  Kgl.  preuss.  Acad,  der  Wissensch.  zu  Berlin,  Bd.  XL,  1902. 

8.  Misch,  Das  Binnennetz  der  spinalen  Ganglien.  Intern.  Monatschr.  f.  Anat.  u.  Phy- 
siol, Bd.  XX,  Heft.  10-12,  1903. 
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Ses  differen- 
ces chez  les 
veriebris  et 
inveriebres. 


Son  aspect 
dans  les  cellu- 
les non  ner- 
veuses. 


veuses  ;  il  existe  aussi  dans  les  cellules  glandulaires,  comme  l'a  montr6 
Negri,  et  dans  les  cellules  epitheliales  de  I'intestin,  ainsi  qu'il  appert  des 
recherches  de  Holmgren  et  desnotres  Ces  diverses  constatations  semblent 
indiquer  qu'il  existe  dans  toutes  les  cellules  un  systeme  analogue  de  sinus 
intra-protoplasmiques,  bien  que  jusqu'a  present  on  ne  l'ait  decel6  que  dans 
les  corpuscules  les  plus  volumineux. 

La  disposition  de  l'appareil  tubuleux  differe  beaucoup  suivant  les  ani- 
maux  et  l'espece  cellulaire  que  Ton  etudie.  Dans  les  cellules  nerveuses  des 
vertebres,  par  exemple,  il  entoure  completement  le  noyau.  Dans  cedes  des 
invertebres,  au  contraire,  il  est  ordinairement  cantonne  sur  le  cote  du 
protoplasma  qui  est  situe  entre  le  noyau  et  le  sommet  du  corps.  On  peut 
se  rendre  corapte  de  l'aspect  que  presente  ce  systeme  de  canaux  dans  les 
neurones  de  la  chaine  ganglionnaire  du  ver  de  terre,en  examinanl  la  figure^. 


Fig.  45.  —  Reseau  tubuleux  dans  les  cellules  glandulaires  et  epitheliales 
de  I'intestin  du  cobaye.  Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

On  remarquera  la  disposition  moniliforme  des  canalicules,  leurs  rares  divi- 
sions et  anastomoses,  leurs  sinuosites  compliquees  et  leur  position  dans 
la  seule  partie  superieure  du  protoplasma.  A  l'aide  d'un  bon  objectif  apo- 
chromatique,  on  distingue,  dans  chacun  de  ces  canaux,  une  paroi  tres 
mince  et  un  conlenu  granuleux  probablement  liquide,  a  l'etat  vivant.  On 
verra  un  appareil  tubuleux  encore  plus  simple  sur  la  figure  4^  ;  c'est  celui 
des  cellules  glandulaires  et  epitheliales  de  I'intestin  du  cobaye.  Chez  les  vers 
et  dans  les  mgmes  genres  de  cellules  il  est  pelotonne  et  souvent  depourvu 
de  toute  anastomose. 

Spongioplasma  ou  charpente  protoplasmique.  —  Pour  etudier  le  spongio- 
plasma  ou  charpente  interne  du  neurone,  choisissons,  dans  une  coupe 

1.  Cajal,  El  aparato  tubuliforme  del  epitelio  intestinal  de  los  mamiferos.  Trab.  del 
Lab.  de  Inves.  biol.,  t.  Ill  (VIII  de  la  Rev.  trim.),  marzo  1904. 
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mince  coloree  a  la  thionine  et  provenant  d'un  tissu  nerveux  fixe  a  l'alcool 
ou  au  sublime,  une  cellule,  plutot  volumineusc,  ornee  d'unbel  epanouisse- 
ment  d'appendices  dendritiques  et  de  son  cylindre-axe,  plus  ou  moins 
6courte.  Scrutons-la  a  l'aide  d'objectifs  a  immersion  de  grand  pouvoir. 
Voici  ce  que  nous  verrons  :  Un  reseau  de  teinte  pale,  dont  les  trabecules, 
courtes  et  rugueuses,  parfois  membranii'ormes,  limitent  des  mailles  poly- 
gonales  de  faible  etendue.  Ces  trabecules,  que  Nissl  et  Lenhossek  ont  les 
premiers  signalees  et  dont  l'exislence  a  ete  confirmee  par  nous,  Marinesco, 
Van  Gchuchten  et  Held,  servent  de  trait  d'union,  ainsi  que  nous  le  verrons 


Fig.  4fi.  —  Cellule  motrice  de  la  moelle  epiniere  du  lopin.  Methode 
de  Nissl  (Objectif  apochrom.  de  Zeiss). 


a,  cylindre-axe ;  — 


amas  chromatique ; -r  d,  noyau;  —  c,  spongioplasma ;  —  e,  amas  conique 
de  bif  ureal  ion. 


bicntot,  a  certaines  accumulations  chromatiques.  En  dedans,  e'est-a-dire 
vers  le  centre  de  la  cellule,  elles  prenncnt  attache  sur  la  membrane  du 
noyau  ;  en  dehors,  elles  adherent  a  la  membrane  fondamentale  de  la  cellule. 
Au  point  oil  ces  filaments  s'entrecroisent  et  parfois,  aussi,  le  long  de  ces 
filaments  eux-memes,  on  apergoit  de  minuscules  granulations  de  matiere 
basophile,  avide,  comme  le  mot  1'indique,  de  substances  colorantes  basiques 
et  par  suite  identique  a  celle  des  amas  (fig.  48,  b).  Get  aspect  du  reseau 
spouyioplastique  et  des  mailles  par  lui  delimitees  est  celui  que  presente  lc 
protoplasma  du  corps,  del'espacele  plus  large  de  la  cellule.  Ailleurs,  dans 
les  prolongements  dendritiques,  au  cone  d'origine  du  cylindre-axe,  il  varie, 
de  manieresi  sensible  meme,  qu'il  semble  tout  autre.  Ainsi,  au  niveau  des 
premieres,  les  fils  du  reseau  s'amincissent,  se  rapprochent,  deviennent  plus 


Son  aspect 
dans  le  corps 
et  les  dendri- 
tes. 
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Son  aspect 
itans  te  cdne 
d'origine  da 
cglindre-axe. 


Rapportsen- 
Ire  le  spongio- 
plasma  et  les 
neurofibrilles. 


ou  raoins  paralleles  ;  en  m6me  temps,  les  mailles  interpos6es  s'allongent,  la 
trame  spongieuse  se  resserre  meme  tellement  dans  les  appendices  protoplas 
miques  tenus,  que  les  objectifs  les  plus  penetrants  ne  la  decomposent  plus 
Quant  a  la  region  du  cone  d'origine  de  1'axone,  le  meime  mode  d'examen 
y  demontre  que,  malgre  la  paleur  plus  grande  du  spongioplasma  par  perte 
ou  absence  de  granulations  basophiles,  comme  1'ont  remarque  Simarro 
Schaffer,  Lenhossek  et  d'autres,  malgre  le  tassement  et  la  convergence  des 
trabecules,  convergence  passant  graduellement  au  parallelisme  dans  le 
cylindre-axe,  malgre  la  delicatesse  de  plus  en  plus  grande  de  ces  trabecules 
il  s'agit  la,  toujours,  d'un  reseau. 

La  decouverte  des  neurofibrilles,  dont  nous  nous  occuperons  bientot 
souleve  un  probleme  difficile  a  resoudre.  il  s'agit,. en  effet,  de  savoir  si  le 
spongioplasma  pale  que  presentent  les  preparations  colorees  par  la  m^thode 
de  Nissl,  est  un  facteur  special  du  protoplasma  ou  une  image  incomplete 
du  reticulum  neurofibrillaire.  Lorsque  Ton  compare  des  preparations  d'un 
meme  type  cellulaire,  de  neurones  moteurs  parexemple,  preparations  effec- 
tuees  par  la  methode  de  Nissl  et  celle  au  nitrate  d'argent  r6duit,  on  remar- 
que certaines  ressemblances,  surtout  en  ce  qui  concerne  les  filaments  tenus 
ou  secondaires ;  d'autre  part,  de  grandes  differences  sautent  aux  yeux,  dont 
une  des  prineipales  est  l'absence  presque  complete,  dans  les  preparations 
de  Nissl,  des  faisceaux  de  fibrilles  primaires.  Nous  n'avons,  certes,  pas  la 
pretention  de  trancher  une  question  qui  demande,  pour  le  moins,  une  com- 
paraison  extremement  exacte  entre  les  deux  sortes  de  preparations;  mais  notre 
sentiment  est  que  des  neurofibrilles  vaguement  visibles  entrent  pour  une 
part  dans  la  constitution  du  reseau  qui  apparatt  dans  les  cellules  nerveuses 
colorees  par  les  anilines  basiques.  Nous  croyons  aussi  que  ce  reseau 
renferme  des  facteurs  nouveaux,  c'est-a-dire  des  travees  et  des  reticulums 
granuleux,  produits  vraisemblablernent  par  une  substance  proteique  coa- 
gulee.  En  resume^  une  grande  partie  du  spongioplasma  n'est,  pour  nous, 
qu'une  production  artificielle. 


Denom  i na- 
tions diverges. 


Amas  chromatiques.  —  Lorsqu'on  teint  par  une  couleur  basique  d'ani- 
line,  bleu  de  methylene  p,  rouge  magenta,  thionine,  etc.,  des  coupes  de 
tissu  nerveux  fixe  a  l'alcool,  au  formol  ou  au  sublime,  on  colore  des 
cellules  nerveuses  dont  le  protoplasma,  examine  a  de  tres  forts  grossisse- 
ments,  apparait  comme  une  mosai'que.  Des  grains  plus  ou  moins  epais,  de 
couleur  intense,  y  alternent  avec  des  espaces  pour  ainsi  dire  incolores.  Ces 
espaces  ne  sont  point  des  vides,  isolant  les  grains  colores  les  uns  des 
autres  ;  ce  sont  plutot  des  traits  d'union  constitues  par  une  portion  du 
systeme  des  trabecules  du  spongioplasma. 

Les  grains  fortement  colores  ont  recu  divers  noms.  Nissl  les  appelle, 
granules;  Benda,  concretions  chromophiles;  Simarro  et  Querbain,  fuseaux 
chromatiques;  Friedmann,  stries  chromatiques ;  Van  Gehuchlen,  blocs  el 
elements  chromatiques.  Leur  decouverte  remonte  a  1874,  quand  Arndt1, 


1.  Arndt,  Untersuchungen  iiber  die  Ganglienzellen  des  Nervus  sympathicus.  Arch, 
f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  X,  1874. 
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suivi  bientot  par  Key  et  Retzius  1  el  un  peu  plus  tard  par  Flemming2,  les 
signala  dans  les  cellules  des  ganglions  rachidiens.  Mais,  a  vrai  dire,  ce  n'est 
que  depuis  1884,  depuis  les  travaux  de  Nissl3,  que  les  amas  chromophiles  ont 
acquis  droit  de  cite  dans  la  science.  Cette  redecouverte  et  les  connaissances 
exacles  que  nous  avons  acquises  sur  ces  organites,  nous  les  devons  a  la 
melhode  aussi  simple  que  parfaite  imaginee  par  Nissl  lui-meme.  Par  elle, 
les  amas  chromaliques  apparaissent  avec  la  derniere  evidence  dans 
presquc  toutes  les  cellules  nerveuses.  Toute  une  pleiade  de  chercheurs 
s'est  emparee  aussitot  de  cette  precieuse  technique,  et  Benda  '',  H.Virchow  ;', 
Simarro  6,  Friedmann  ",  A.  Sarbo  8,  Ouerbain  ,J,  Schaffer  l0,  Rosin  ", 
Hammarberg   '-,    Vas   ,3,   Lambert    l!,   Man         Lugaro   ";,  Lenhos- 

1.  A.  Key  u.  G.  Retzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems  und  des  Bin- 
degewebes.  Stockholm,  1876,  II  Halfte. 

2.  Flemming,  Vom  Bau  der  Spinalgnnglienzellen.  Beiir.  zur  Anat.  und  Embryol., 
als  Festgabe  /'.  J.  Henle  von  seinen  Schiilern.,  1882. 

3.  Nissl,  Cet  auteur  a  public  sa  methode  de  recherches  et,  ses  observations  dans 
un  grand  nombre  d'articles,  dont  nous  menlionnerons  les  suivants  :  —  Ueber  die 
Untersuchungsmethoden  der  Grosshirnrinde.  Tagebl.  d.  Naturforscherversam.zu  Slrass- 
burg,  1884.  —  (Jeber  den  Zusammenhang  von  Zellstruktur  und  Zellfunktion.  Tagebl.  d. 
Naturforscheruersam.  zu  Koln. ,  1889.  —  Die  Kerne  des  Thalamus  beim  Kaninchen.  Tagebl. 
d.  Nalurforscherversam.  zu  Heidelberg,  1890.  —  Mittheilungen  zur  Anatomic  der  Nerven- 
zellen.  Allegem.  Zeikchrift  f.  Psychiatrie,  Bd.  L,  1894.  —  Ueber  eine  neue  Untersuchungs- 
metliode  der  Centralorgane,  speziell  zur  Feststellung  der  Localisation  der  Nervenzellen. 
Gentrabl.  f.  Nervenheilkunde  u.  Psychiatrie,  Bd.  XVIII,  1894. 

4.  Benda,  Ueber  eine  neue  Farbungsmethode  des  Centralnervensystems  und  Theore- 
tischen  uber  Hamatoxylinfarbungen.  Verhandl.  d.  physiol.  Gesellsch.  zu  Berlin  Sitz, 
8  mai  1886,  el  Neurol.  Centralbl.,  1895. 

5.  H.  Virchow,  Ueber  grosse  Granula  in  Nervenzellen  des  Kaninchenriickenmarkes. 
Centralbl.  f.  Nervenheilkunde.  Jahrg.,  XI,  1888. 

6.  Simarro,  cite  par  A.  Perales  dans  sa  these  :  Investigaciones  sobre  la  estruetura 
de  las  celulas  nerviosas.  Mayo,  1890. 

7.  Fiuedmann,  Studien  zur  pathologischen  Anatomie  der  akuten  Encephalitis.  Arch, 
f.  Psych.,  Bd.  XXI,  1891. 

8.  A.  Sarbo,  Ueber  die  norinale  Struktur  der  Ganglienzellen  des  Kaninchenriicken- 
markes und  uber  deren  pathologische  Verande.rungen  bei  Vergit'tung  mil  Phosphor  und 
Morphium.  Ungar.  Arch.  f.  Med.,  1892. 

9.  Ouerbain,  Ueber  die  Veranderungen  des  Centralnervensystems  bei  experimenteller 
Cachexia  thyreopriva  der  Thiere.  Virchow's  Archiv,  Bd.  CXXXIII,  1893. 

10.  Schaffer,  Kurze  Anmerkung  fiber  die  morphologisehe  Dil'I'erenz  des  Achsencylin- 
ders  in  Verhaltniss  zu  den  protoplasmatischen  Forlsatzen  bei  Nissl's  Farbung.  Neurol. 
Centralbl.,  1891.  —  Beitrag  zur  Histologie  der  Ammonshornformation.  Arch.  f.  mikrosk. 
Anal.,  Bd.  XXIX,  1892. 

11.  Rosin,  Ueber  eine  neue  Farbungsmethode  des  gesammten  Nervensystems. 
Neurol.  Cenlralbl.,  1893. 

12.  C.  IIammauberg,  Studien  uber  Klinik  und  Pathologic  der  Idiolie,  etc.  Upsala, 
1895  (L'edition  suedoise  est  de  1893). 

13.  Vas,  Studien  iiber  den  Bau  der  Chromatin  in  der  sympathischen  Ganglienzelle. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  lid.  XL,  1892. 

14.  Lambert,  Note  sur  les  modifications  produites  par  rexcitation  eleclrique  dans  les 
cellules  nerveuses  des  ganglions  sympathiques.  Comples  rendu*.  Sociele  de  Biologie 
n°  31,  1893. 

15.  Man,  Histological  changes  induced  in  sympathetic,  motor  and  sensory  nerve- 
cells  by  functional  activity.  Read  before  the  Scottish  Microscopical  Societg,  13  mai  1894. 

16.  Luciaro,  Sulle  modificazioni  delle  cellule  nervose  nei  diversi  stati  funzionali.  Pa- 
lermo, Matjgio,  1893.—  Suf  valore  rispettivo  della  parte  cromatica.  Bivista  di  Patologia 
nervosa  e  nuntale,  1896. 


166 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


s6k  \  R.  Cajal2,  Marinesco  3,  Van  Gehuchten  '',  Held  5,  et  bien  d'autres 
encore,  ont  trouve  la  de  quoi  glaner  de  nouveaux  fails.  La  nature  et  la 
structure  des  amas  chroraatiques  ont  ete  ainsi  elucide^es;  leurs  modifica- 
tions, si  singulieres,  selon  les  divers  etats  fonctionnels  de  la  cellule  ner- 
veuse,  ont  et6  etudiees ;  enfin,  leurs  alterations  dans  mainfs  processus 
pathologiques  spontanea  ou  experimentaux  sont  venues  enrichirle  domaine, 
naguere  si  pauvre,  de  nos  connaissances  sur  les  lesions  anatomiques  du 
neurone. 

Caracteres  Le  diamelre  des  grains  chromatiques  est  tres  variable;  il  oscille  entre 
anatomiques.  Ql  ^  et,  2  p  et  davantage.  Leur  grand  axe  est  bien  plus  long,  il  atteint  jus- 
qu'a  10  a.  Des  organites  si  dissemblables  ne  peuvent  guere  porter  la  meme 
appellation,  sous  peine  de  confusion.  Aussi  d^nommerons-nous  les  masses 
chromatiques  volumineuses  et  moyennes  :  amas  ou  fuseaux,  selon  leurs 
formes,  reservant  aux  plus  petites,  a  celles  a  peine  perceptibles,  le  terrae 
de  granules. 

Tous  les  neurones  ne  renferment  pas  forcement  des  granules  et  des 
amas  chromophiles  ;  Nissl  l'a  deja  montre.  Certains  corpuscules  nerveux 
de  taille  reduile,  tels  que  les  grains  du  cervelet,  les  cellules  bipolaires  de 
la  retine  et  une  multitude  de  petits  el6ments  de  la  substance  «de  ;Rolando 
dans  la  moelle,  etc.,  possedent  un  protoplasma  peu  ou  pas  colorable  par  les 
couleurs  basiques  d'aniline  ;  ils  renferment  peu  ou  pas  de  la  substance 
qui  constitue  les  amas  chromatiques.  On  en  deduit,  tres  naturellement, 
que  cette  substance  chromophile  n'est  pas  une  condition  essentielle,  sine 
qua  non,  de  l'activit6  nerveuse.  Cette  deduction  devient  verite,  quand  on  se 
rappelle  que  le  protoplasma  d'une  foule  de  cellules  non  nerveuses,  de  cel- 
lules quelconques,  d'origine  mesodei'mique,  contientlui  aussi  des  masses  de 
granulations  basophiles,  parfaitement  colorables  par  la  methode  de  Nissl. 
Parmi  les  cellules  jouissant  de  cette  propriete,  nous  pouvons  citer  les 
Les  amas  cellules  conjonctives  plasmatiques  de  Unna,  que  nous  appelons  corpuscules 
chromatiques  conjonctifs  cyanophiles  et  dont  le  protoplasma  est  charge,  a  sa  peripherie, 
d'une  grande  quantite  de  substance  eyanophile  finement  granuleuseu;  les 
mveloplaxes,  occup6s  aussi,  d'apres  Calleja  7  par  de  gros  amas  basophiles; 
certaines  cellules  nevrogliques  de  grande  taille,  dans  le  cervelet,  cellules 
bordees  d'un  lisere  plus  ou  moins  continu  de  cette  substance  chroma- 
tique,  etc. 

1.  Von  Lenhoss£k,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  im  Lichte  neuester  Forschun- 
gcn,  1895. 

2.  Cajal,  Estructura  del  protoplasma  nervioso.  Rev.  trim,  micr.,  1896. 
9.  Marinesco,  Pathologie  g6nerale  de  la  cellule  nerveuse.  La  Presse  medicate,  jan- 

vier  1897.  —  Nouvelles  recherches  sur  la  structure  fine  de  la  cellule  nerveuse.  La 
Presss  medicate,  juin  1897. 

4.  Van  Gehuchten,  Analomie  du  systeme  nerveux,  2e  ed.,  1897.  —  L'anatomie  fine  de 
la  cellule  nerveuse.  Communication  facte  au  Congres  de  Moscou.  Louvain,  1897. 

5.  H.  Held,  Beitrage  zur  Struktur  der  Nervenzellen  und  ihrer  Fortsatze.  Arch.  f. 
Anat.  u.  Phys.  Anat.  Abl.,  1895  et  1897. 

6.  Cajal,  El  estroma  de  las  neoplasias.  Ren.  trim.  micr.  Ano  I,  1896. 

7.  C.  Calleja,  Distribucion  y  significacion  de  las  celulas  cebadas  de  Ehrlich.  Rev. 
trim.  micr.  Ano  I,  1896. 
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La  forme  etles  dimensions  des  amas  chromophiles  sont  des  plus  diverscs 
dans  un  meme  neurone  et  dans  des  neurones  differents.  Cette  diversil.6 
n'a  absolument  rien  a  voir  avec  le  role  physiologique  des  cellules;  ellc 
parait  dependre  uniquement  de  la  structure  du  spongioplasma,  du  nombre 
etde  la  direction  des  expansions  dendritiques  de  chaque  corpuscule  nerveux, 
comme  l'affirmenf  Lenhossek,  Lugaro,  Cajal,  Marinesco,  Van  Gehuchten, 
Levi,  etc.  On  peut  avancer  qu'en  general  les  amas  les  plus  volumineux  el, 
les  plus  longs  se  rencontrent  dans  les  cellules  geantes,  herissees  d'appendices 
dendritiques  nombreux.  Inversement,  quand  ces  derniers  manquent,  les 
amas  dcvicnnent  petits,  courts,  et  n'obeissent  a  aucune  orientation  bien 
determinee. 

En  prenant  pour  guide  le  volume  des  amas  et  leurs  dispositions  r^cipro- 
ques,  on  a  tente  de  synthetiser  en  quelques  types  cellulaires,  ayant  une 
individuality  bien  tranche^,  les  innombrables  cellules  nerveuses.  On  a  ainsi 
reconnu  l'existence:  i°  d'un  type  stichochrome  [axiyos,  rang,  rangee,  laches), 
oil  les  amas  sont  volumineux  et  ^cartes  les  uns  des  autres;  2°  d'un  type 
arkyochrome  (apxuc,  fdets,  rets),  caracterise  par  des  amas  tenus,  disposes  sous 
forme  de  reseau;  3°  d'un  type  gryochrome  (ypu,  rien),  constitue  par  des 
grains  chromatiques  isoles  et  sans  orientation,  4°  enfin  d'un  type  que  nous 
pourrions  appeler  pe'richrome,  a  grains  chromophiles  rejetes  a  la  peripherie, 
en  bordure,  sous  la  membrane  fondamentale.  Nous  n'avons  pas  besoin  de 
faire  remarquer  qu'il  s'agit  la  d'une  classification  artificielle.  Ces  differents 
types,  dresses  et  etiquetes  par  Nissl,  n'ont  done  rien  d'absolu  et  d'irr6duc- 
tible,  et  les  termes  de  transition  qui  les  relienl,  ne  manquent  pas,  ainsi  qu'on 
peut  le  prevoir. 

i°  Type  cellulaire.  a  amas  volumineux  ou  slichochrome.  —  Toules  les  cel- 
lules de  grande  taille  en  font  parlie:  cellules  motrices  de  la  moelle,  du  bulbe, 
de  la  protuberance,  neurones  du  noyau  de  Deiters,  pyramidales  grandes 
et  moyennes,  cellules  de  Golgi  dans  le  cervelet,  etc.  Colorons  une  de  ces 
cellules,  par  exemple,  une  motrice,  par  la  thionine;  observons-la  au  travers 
d'un  objectif  l,6o,  et  dessinons-la,  comme  nous  l'avons  fait  dans  la 
figure  46.  La  matiere  chromophile  y  apparailra,  disposee  :  i°  en  lout  petits 
grains,  tres  fins,  le  long  de  cerlaines  trabecules  du  spongioplasma  ou  a 
leurs  points  d'entrecroisement,  e'est-a-dire  aux  nceuds,  et  2°  en  blocs  con- 
siderables, du  volume  de  l  a  4  u,  et  de  formes  exlremement  irregulieres. 

Ces  blocs,  massifs  et  polyedriques  au  voisinage  du  noyau,  s'allongent  a 
mesure  qu'ils  se  rapprochent  de  la  peripherie  de  la  cellule.  Cet  allongemcnt 
est  au  maximum  quand  on  arrive  dans  les  prolongements  protoplasmiques, 
oil  les  amas  prennent  la  forme  de  fuseaux  effiles,  et  ou  parfois,  comme  l'a 
fait  observer  Lenhossek,  ils  produisent  des  bosselures,  correspondant  peut- 
6tre  aux  epaississements  que  montre  la  melhode  de  Golgi.  A  cheval,  sur 
Tangle  de  bifurcation  de  ces  expansions  protoplasmiques,  les  masses  cbroma- 
tiques se  montrent  sous  l'aspect  de  triangles,  qui,  consideres  dans  1'espace, 
constituent  les  cones  de  bifurcation  de  Nissl  (fig.  4j-  c).  Dans  la  region 
d'origine  du  cylindre-axe,  le  protoplasma  est  totalement  depourvu  d'amas 
chromatiques  ;  il  en  resulte,  en  ce  point,  une  plage  pale,  incolore,  en  conti- 
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nuite  avec  le  cylindre-axe,  egalement  incolore.  Cet  aspect  a  ele  demontre, 
d'une  fagon  independante,  et  au  moyen  de  techniques  differentes,  par 
Simarro  et  Schaffer  (fig.  46,  a  et  47,  a). 

Les  amas  chromatiques  ont  une  certaine  orientation,  correlative  de  la 
forme  de  la  cellule  et  plus  ou  moins  parallele  aux  contours  de  celle-ci.  Pour 
nous  en  convaincre,  adressons-nous  a  des  jel6ments  de  petite  taille,  a  des 
cellules  commissurales  ou  a  des  funiculaires  de  la  moelle.  Nous  verrons  dans 

le  corps  les  amas  chroma- 
tiques disposes  toujours  sui- 
vant  la  direction  meme  des 
expansions  protoplasmiques 
qui  enpartenl.  La  cellule  est- 
elle  fusiforme?  les  blocs  chro- 
matiques, fusiformes  aussi, 
prennent  tous  une  direct  ion 
longitudinale  ;  ils  sont  orien- 
ted tous  parallelement  entre 
eux.  Est-elle  de  figure  mul- 
tipolaire  etoilet  ?  les  amas, 
qui  s'y  trouvent,  se  systema- 
tisent  en  groupes  d'orienta- 
tions  diverses.  Pourquoi  cette 
polarisation  des  amas  chro- 
matiques ?  Nous  le  saurons 
bientol,  quand  nous  appren- 
drons  que  les  allees  vacuo- 
laires,  bordees  de  chaque  cot6 
par  les  amas,  vont,  par  le  plus 
court  chemin,  d'une  expan- 
sion protoplasmique  au  cy- 
lindre-axe. 

L'amas  chromatique  est-il 
homogene,  comme  il  le  parait 
a  un  faible  grossissement  ? 
Non  point.  Ses  bords  sont  de- 
chiquetes  en  festons,  au  nom- 
bre  de  quatre,  six,  ou  plus,  dont  les  pointes  donnent  attache  a  des  trabecules 
achromatiques  du  spongioplasma  general.  Dans  sa  masse,  Nissl  et  Lenhos- 
sek  l'avaient  deja  observe,  des  vacuoles  sont  creusees,  de  diamelre  variable, 
presque  exactement  spheriques  et  en  nombre  dependant  de  la  taille  de 
l'amas;  ainsi,  dans  les  blocs  les  plus  volumineux  on  peut  en  compter  six  et 
meme  huit.  Quelle  est  la  constitution  de  Tamas  chromatique?  Ce  sont 
precis6ment  ces  vacuoles  qui  nous  en  donnent  la  clef.  Lorsqu'on  etudie 
attentivement,  a  1'objectif  apochromatique  i,6o,  un  amas  de  quelque  eten- 
due,  on  voit  a  cot£  de  vacuoles  nettes,  transparentes,  completement  incolores, 
d'autres  vacuoles  beaucoup  moins  distinctes  et  a  contoui's  obscurcis  par 


Fig.  47.—  Cellule  pyramidale  g6ar.te  du  cerveau 
humain.  Fixation  par  l'alcool ;  coloration  par  le 
bleu  de  methyle  et  l'erythrosine. 

a,  axone  ;  —  b,  amas  chromatiques  superficiels  ;  —  c,  amas 
conique  de  bifurcation  ;  —  d,  noyau  de  cellule  nevro- 
glique. 
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la  coloration  generale  du  1'useau  (fig.  48).  Pour  nous,  c'est  noire  ferme 
conviction,  cela  signifie  que  l'amas  n'est  pas  une  simple  lame  reticulee  el 
surchargee  de  chromatine  granuleuse,  mais  bien  plutot  une  masse  spon- 
gieuse,  du  moins  en  cerlaines  de  ses  parties,  et  ayant  les  trois  dimensions 
de  l'espace.  D'apres  cette  conception,  les  vacuoles  sombres  ne  sont  que  des 
caviles  evidees  dans  l'epaisseur  meme,  dans  le  centre  du  bloc.  Comme  les 
autres,  elles  sont,  en  realite,  Iranslucides  et  incolores,  et  leur  apparente 
opacite  ne  provient  que  de  la  couche  plus  ou  moins  epaisse  de  substance 
chromatique  interposee  entre  elle  et  1'eei!  de  l'obser- 
vateur. 

En  definitive,  l'amas  chromatique  d'une  certaine 
ampleur  est  une  masse  evid6e,  creusee,  et  non 
pleine;  il  est  compose  de  deux  elements  :  i°  dun 
reseau  ou  peut-etre  d'un  systeme  d'alveoles  con- 
struits  de  matiere  achromalique,  simple  portion  du 
spongioplasma  general  de  la  cellule,  et  2"  d'une  sub- 
stance granuleuse,  basophile,  qui,  par  son  depot,  a 
forme  croute  a  la  surface  des  alveoles.  Le  depot 
chromatique  est-il  exagere  jusqu'a  comblerles  cavi- 
tes? l'aspect  alveolaire  primitif  disparait  et  l'amas 
ou  l'une  quelconque  de  ses  parties  semble  massif, 
homogene.  Mais  si  le  depot  ne  fail,  et  c'est  le  cas  le 
plus  ordinaire,  qu'epaissir  les  trabecules  du  spon- 
gioplasma et  retrecir  l'espace  de  ses  alveoles,  l'as- 
pect spongieux  est  conserve,  ici  dans  toute  sa  pu- 
rete,  la  plus  ou  moins  masque. 

Nous  ne  sommes  pas  les  seuls  d'ailleurs  a  ad- 
mettre  cette  structure  spongieuse  de  l'amas  chro- 
matique ainsi  que  ses  rapports  intimes  avec  le 
reticulum  intracellulaire.  Van  Gehuchten  et  Mari- 
nesco  ont  donne"  leur  approbation  a  notre  maniere 
de  voir,  en  la  continuant.  Nous  avoirs  deja  dit  que 
'aspect  de  la  substance  chromatique  etait  granu- 
leux.  11  est  fort  possible  que  ce  soit  non  une  appa- 
rence,  mais  une  realite,  et  que  cette  substance  soit, 

comme  le  veulent  Benda  Juliusburger '-,  Lenhossek  3,  Flemming '',  etc., 
un  comj)ose  de  granules  basophiles  independants,  noyes  et  reunis  en  masse 
coherente  dans  une  matiere  proteique  homogene  et  incolorable. 

Quelle  est  la  consistance  de  l'amas  chromatique  ?  est-ce  une  matiere 
demi-solide,  immobile,  siegeant  dans  les  points  mcmes  oil  les  preparations  au 


Fig.  48.  —  Amaschronia- 
tiques  et  spongioplas- 
ma d  une  cellule  mo- 
trice  do  la  inoelle  du 
lapin.MethodedeNissl. 
(Apochrom. 1,60  Zeiss.) 

a,  vacuole  des  omns  chroma- 
tiques;  on  voit  d'autres 
vacuoles  a  tous  les  degres 
d'encroiltement  de  lours 
parois  pai'  la  substance 
chromatique ;  —  6,  grain 
chromatique  du  spongio- 
plasma ;  —  c,  trabecules 
pales  du  spongioplasma. 


Aspect  <//•</- 
nuleux  de  la 
substance 
chromatique. 
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1.  Benda,  Ueber  die  Bedeutung  der  durch  basische  Anilinfarben  darstellba 
Nervenzellsh'ukluren.  Neurol.  Centralbl.,  1895. 

2.  Juliusburgeh,  Beiiierkurigen  zur  Pathologie  der  Ganglienzelle.  Neurol.  C 
tralbl.,  1896. 

3.  Lenhossek,  Loc.  cit. 

4.  Flemming,  Loc.  cit. 
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Nissl  nous  la  montrent,  ou  bien  s'agit-il,  comme  le  pense  Held,  d'une  sub- 
stance, au  contraire,  liquide,  uniformement  repandue  dans  tout  le  corps,  et 
precipitable  en  amas  par  les  r6actifs,  comme  l'albumine  par  l'acide  nitri- 
que  ?  Une  reponse  categorique  n'est  pas  encore  possible.  Certes,  la  subslance 
basophile  est  d'une  extreme  delicatesse.  Nous  en  avons  pour  preuve  le  phe- 
nomene  suivant,  facile  a  observer  en  maintes  cellules  fixees  par  l'alcool 
absolu  :  le  deplacement  et  la  concentration  de  cette  substance  vers  le  pole 
profond  du  corps  protoplasmique  (fig.  4o,  c),  phenomene  du  aux  courants 
de  diffusion,  provoqu^s  eux-mfimes  par  la  penetration  du  reactif  et  auquel 
nous  avons  fait  precedemment  allusion  a  propos  de  la  membrane.  Mais  cela 
n'implique  point,  d'une  facon  absolue,  la  liquidity  du  substratum  baso- 
phile, et  les  deplacements  pourraient  aussi  bien  s'effectuer,  la  matiere 
etant  visqueuse,  mais  partiellement  independante  du  spongioplasma  qui 
l'inclut.  D'ailleurs,  n'est-on  pas  en  droit  de  conclure  plutot  a  la  preexis- 
tence  des  amas  chromatiques,  quand  on  se  rappelle  la  forme  si  speciale  de 
leurs  fuseaux  dans  les  expansions  protoplasmiques  et  leur  situation  en  des 
regions  qui  ne  sont  point  directement  parcourues  par  les  ondes  nerveuses  ? 

2°  Type  cellulaire  arkyochrome  ou  a  chromatine  reticulee.  —  Ce  terme 
n'est  pas  rigoureusement  vrai,  car  il  n'existe  point  de  cellules  dont  le  reti- 
culum spongioplastique  soit,  en  entier,  incruste  de  chromatine.  II  indique 
seulement  qu'il  existe  des  corpuscules  ou  les  amas  chromatiques,  tenus  et 
irreguliers,  sont  fixes  non  seulement  aux  noeuds  du  spongioplasma,  mais 
encore  a  ses  travees,  qu'ils  recouvrent  sans  orientation  bien  precise.  Ce 
type  cellulaire  n'est  pas  conqdetement distinct;  toutes  sortes  de  transitions 
le  rattachent  au  type  precedent,  muni  d'amas  volumineuxet  nettement  indi- 
vidualises. 

Nous  aurons  un  bon  6chantillon  de  chromatine  reticulee  dans  les  cel- 
lules du  noyau  ventral  de  l'acoustique.  Dans  ces  elements,  le  spongioplasma 
est  dispose  en  un  reseau  touffu,  dont  les  travees  sont  chargees  de  petits 
grains  chromatiques  extrgmement  fins,  presque  uniformement  repartis. 
Mais,  au  niveau  des  nceuds,  ces  granules  se  reunissent  en  plus  grand  nombre 
et  constituent  des  amas  plus  ou  moins  volumineux. 

Un  second  type  de  cellules  a  chromatine  reticulee  nous  est  fourni  par 
les  cellules  de  Purkinje  du  cervelet.  Ici,  toutefois,  les  grands  amas  commen- 
cent  deja  a  se  montrer,  soit  sous  la  forme  de  cette  masse  semi-lunaire 
ou  triangulaire  qui  coiffe  le  noyau  du  cote  de  la  base  de  la  grande  expan- 
sion protoplasmique,  d'ou  son  nom  de  capuchon  nucleaire ;  soit,  comme  chez 
l'homme,  sous  l'aspect  de  blocs  volumineux,  fusiformesou  irreguliers,  situes 
a  la  p6riph6rie  du  corps  ou  dans  l'epaisseur  de  l'expansion  protoplasmique 
meme.  La  cellule  de  Purkinje  forme  done  un  passage  entre  le  type  de  cel- 
lules a  chromatine  reticulee  et  celui  a  gros  amas. 

3°  Type  cellulaire  gryochrome .  —  Nous  en  avons  le  prototype  dans  les 
cellules  des  ganglions  rachidiens.  Ici,  la  chromatine  est  rare,  fragmentee  en 
granules  ou  grains,  petits,  irreguliers,  anguleux,  jetes,  sans  ordre  aucun,  a 
travers  tout  le  protoplasma.  Mais  cette  apparence  de  la  chromatine,  le  nom- 
bre et  le  volume  de  ses  grains  ne  sont  pas  les  m6mes  dans  les  cellules  d'un 
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memo  ganglion,  a  plus  forte  raison  dans  celles  des  ganglions  d'especes  ani- 
males  diff6rentes,  Ainsi,  les  cellules  ganglionnaires  du  chien  et  du  chat 
renferment,  selon  Lenhossek,  de  gros  blocs  chromatiques,  disposes  souvent 
en  couches  concentriques,  tandis  que  celles  du  bceuf  sont  parsemecs,  en 
tous  sens,  d'amas  de  memo  volume.  Les  cellules  de  l'homme,  d'apres  un  Ira- 
vail  du  meme  auteur,  se  distinguent  par  une  zone  de  protoplasma,  sise  a 
la  peripheric  et  d6pourvue  de  grains  chromatiques.  Chez  le  lapin,  cette 
absence  chromatique  s'observe,  au  contraire,  a  l'entour  du  noyau  (fig./|9,  6). 
Mais  dans  toutes  les  cellules,  sans  exception,  le  cone  d'origine  du  cylindre- 
axene  montre  pas  trace  d'amas  chromatiques,  tout  comme  dans  les  cellules 
motrices.  Son  aspect  est,  aussi,  plus 
ou  moins  fibrillaire  et  sa  base  hemi- 
spherique,  incolore,  semble  emboitee 
dans  une  fossette  de  mSme  taille  du 
spongioplasma  colore  ;  une  iigne 
courbe  etablit  une  demarcation  nette 
entre  les  deux. 

Quant  a  la  partie  acbromatique  de 
ee  type  cellulaire,  l'accord  des  savants 
est  loin  d'etre  encore  fait.  Nous  au- 
rons  occasion  plus  tard  de  donner  par 
le  menu  toutes  les  opinions  emises 
a  son  propos.  Pour  le  moment,  nous 
reliendrons  seulement  que  les  obser- 
vations effectuees  par  nousal'aide  des 
methodos  neurofibrillaires  donnent 
raison  a  Flemming,  Dogiel,  Levi '.Cox 
et  Bidder.  Ces  auteurs  croient  que 
ces  parties  aehromatiquessont  pleines 
de  filjrilles  independantes,  etcela  est 
vrai,  comme  nous  le  verrons  par  la 
suite ;  mais  il  se  pourrait  aussi  qu'il 
y  eut  un  veritable  spongioplasma,  a 
maillcs  polygonales,  a  travees  orientees  en  tous  sens,  granuleuses,  ondulees, 
plus  ou  moins  epaisses,  servant  de  trait  d'union  entre  les  petits  blocs  chro- 
matiques. 

•  4°  Type  cellulaire  perichrome.  —  Un  certain  nombre  de  neurones  :  les 
elements  de  la  portion  interne  du  ganglion  de  l'habenula,  les  corpuscules 
de  la  couche  moleculaire  du  cervelet,  un  grand  nombre  des  cellules  de  la 
substance  de  Rolando  sont tres  pauvres  en  protoplasma.  Dans  ces  neurones 
a  protoplasma  rare,  les  amas  chromatiques  affectent  deux  positions  et  deux 
tailles  diverses.  lis  sont  ou  petits  et  colics  immediatement  en  dedans  de  la 
membrane  de  la  cellule, de  sorle  qu'un  espace  annulaire  passablement  large, 

1.  Levi,  Contributo  alia  fisiologia  della  cellula  nervosa.  Rivisla  di  patologia-jieruosa 
e  menlale,  1896. 


C 


Fig.  49.  —  Cellule  unipolaire  d'un  gan- 
glion rachidien  du  lapin.  Fixation  au 
sublime,  coloration  par  le  Nissl. 

a,  axone  ;  —  b,  zone  perinucleaire,  pauvre  on 
amas  ;  —  c,  capsule  ;  —  (i,  reseau  de  1  i ni tit; 
tin  noyau  ; —  e,  amas  perinucleolaires  tie  nu- 
ch'  ine  basique  ou  amas  de  Levi.  —  Le  proto- 
plasma de  la  cellule  est  seme  d'amas  chi  omu- 
t  iques  irreguliers. 
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tiques charges 
daugmenlerla 
tension  des 
courants  aleur 
passage  a  tro- 
vers la  cellule. 


transparent  et  reserve  au  passage  des  courants  se  trouve  compris  entre  la 
membrane  en  dehors  et  le  noyau  en  dedans;  ou  bien  ils  sont  relalivement 
volumineux,  en  forme  de  triangles  ou  de  demi-lunes  et  disposes  tout 
aulour  du  noyau,  en  collerelte,  leur  pointe  etaot  dirigee  vers  la  base  de 
l'expansion  protoplasmique  principale  ;  c'est  le  cas  surtout  pour  les  cel- 
lules de  la  substance  de  Rolando. 

Signification  des  amas  chromatophiles. —  Dans  l'etat  actuel  dela  science 
on  ne  peut  encore  altnbuer  un  role  physiologique  bien  determine  a  la 
matiere  basophile  du  protoplasma.  Toutes  les  opinions  emises  a  ce  sujet  ne 
sont  que  de  pures  hypotheses,  car  ni  1'etude  des  alterations  eprouvees 
par  cette  matiere  dans  les  divers  etats  pathologiques,  ni  celle  des  modifica- 
tions que  Ton  surprend  dans  les  cellules  fixees  pendant  leur  activit6  fonc- 
tionnelle  eta  de§  periodes  differenles  de  cette  activite  ne  permettent  aucune 
conclusion  ferme  et  definitive.  Neanmoins,  nous  allons  exposer  celles  de  ces 
theories  qui  offrent  le  plus  de  vraisemblance. 

Pour  Rosin,  les  amas  chromatiques  ne  sonl  que  des  inclusions  proto- 
plasmiques,  absolument  comparables  aux  granulations  basophiles  signalees 
par  Ehrlich  dans  les  leucocytes  et  les  labrocytes  (Mastzellen). 

Benda  considere  ces  amas  comme  du  protoplasma  cellulaire  reste  em- 
bryonnaire,  indifferencie  et  les  oppose  aux  fibrilles,  protoplasma  interca- 
laire  devenu  adulte,  differencie  et  charge  dela  fonction  conductrice. 

D'autres  savants  font  de  ces  amas  des  depots  de  substance  alimentaire 
ou  encore  quelque  chose  comme  un  ferment  dont  le  neurone  ferait  emploi 
pendant  ses  periodes  d'activite  ;  ainsi,  Van  Gehuchten  '.  Pour  lui,  ces 
amas  representent  des  male>iaux  de  reserve,  accumules  dans  le  spongio- 
plasma  cellulaire  pendant  la  phase  active  du  neurone;  quand  le  neurone  est 
atteint  dans  son  integrite  anatomique  ou  trouble  dans  ses  fonctions,  ces 
materiaux  sont  susceptibles  de  se  desagreger  et  de  se  dissoudre. 

Marinesco2  a  une  tout  autre  theorie.  La  cellule  nerveuse,  a  son  sens, est 
fonctionnellement  divisible  en  deux  parts  :  l'une,  figuree  par  les  amas  chro- 
matiques, volumineux  depots  d'une  matiere  douee  de  haute  tension  chi- 
mique  et  qu'il  appelle  kine'loplasma  ;  et  Tautre,  formee  par  les  fines  gra- 
nulations chromatiques  et  le  reseau  du  spongioplasma,  ensemble  qu'il 
considere  comme  1'appareil  conducteur  exclusif  des  courants.  Cela  etant, 
voici  comment  les  choses  se  passeraient  a  l'etat  normal.  L'onde  nerveuse 
apportee  par  les  expansions  protoplasmiques,  le  pole  recepteur  du  neurone, 
n'arrive  d 'ordinaire  au  corps  que  sous  une  basse  tension.  Mais,  a  son  pas- 
sage, pres  ou  entre  les  amas,  unis,  comme  nous  l'avons  demontre,  au  r6seau 
spongioplastique  incolore  ou  conducteur,  l'energie  de  Fonde  augmente, 
et  lorsque  celle-ci  atteint  l'axone  ou  pole  emissif  de  la  cellule  et  le  par- 


1.  V.  Gehuchten,  Le  systeme  nerveux  de  l'homme,  2°  edit.,  Louvain,  1897.  —  L'ana- 
tomie  fine  dela  cellule  nerveuse.  Rapport  presente  au  Congres  international  de  Moscou, 
26  aout  1897. 

2.  Marinesco,  C.  R.  de  I'Acad.  des  sciences,  avril  1897.  —  La  Presse  mCdicale, 
16  juin  1897.  —  Pathologie  de  la  cellule  nerveuse.  Rapport  presents  au  Congres 
international  de  medecine  de  Moscou,  aout  1897. 
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court,  la  tension  est  parvenue  a  son  maximum.  A  l'etat  pathologique,  cer- 
tains poisons,  comme  la  strychnine,  la  loxine  .tetanique,  en  se  combinant 
avec  les  elements  chromatophiles,  donneraient  lieu  a  une  augmentation  de 
la  tension  des  courants  nerveux,  a  un  grand  degagement  de  force  nerveuse  ; 
d'autres,  an  contraire,  agissant  en  sens  inverse,  dissolvant  d'embl^e  et 
deMruisant  les  amas  chromatophiles,  provoqueraient  un  abaissement  de 
tension  dans  les  courants  qui  traversent  la  cellule  et  determineraient  de  la 
debilite  nerveuse,  des  paresies,  des  paralysies. 

Au  milieu  d'opinions  si  diverses,  il  est  bien  difficile  de  choisir.  Leur 
variete  meme  prouve  notre  ignorance.  Le  fait  capital,  les  conditions  chimi- 
ques  qui  detertninent  la  transmission  de  la  decharge  nerveuse  nous  reslent 
tolalement  inconnues.  Et  par  malheur,  nous  ne  pouvons  pas  meme,  par 
analogic  transporter  au  tissu  nerveux  les  inductions  qu'on  pourrait 
tirer  du  fonclionnement  des  matieres  basophiles  contenues  dans  d'autres 
tissus  et  cellules.  Jusqu'a  present,  nul,  en  ef'fet,  n'est  parvenu  a  jeter 
quelque  lumiere  sur  les  fonctions  des  granulations  chromatiques  des  leuco- 
cytes, des  labrocytes  ou  Maslzellen  d'Ehrlich,  des  myeloplaxes,  etc.  La  seule 
donnee  positive,  qui  nous  permettrait  quelque  conjecture  sur  la  physiologic 
des  amas  chromatophiles  nerveux,  est  le  fait  suivant  :  pendant  la  p^riode 
d'activile"  des  neurones  les  amas  se  resorbent.  Si  ce  fait  elait  etabli  sur  des 
bases  irrefutables,  et  plusieurs  auteurs  croient  l'avoir  demontre,  il  ne 
nous  resterait  plus  qu'a  proclamer  la  grande  vraisemblance  de  la  theorie  de 
Marinesco.  Une  autre  observation  viendrait  encore  plaider  pour  elle. 
Lorsque  les  conducteurs  sont  courts  ou  rares,  la  matiere  basophile  est 
absente  du  corps  du  neurone;  exemple,  les  bipolaires  retiniennes  olfac- 
tives,  etc.  Si,  au  contraire,  l'onde  nerveuse  est  astreinte  a  parcourir  de 
longs  trajets  ou  bien  a  se  distribuer  a  un  grand  nombre  de  cellules  ner- 
veuses  ou  non  nerveuses,  circonstances  qui  exigent  une  plus  grande  ten- 
sion dans  le  tlux  nerveux,  alors  la  subtance  basophile  fait  son  apparition  ; 
exemple,  les  cellules  sensitives,  les  cellules  de  Golgi,  les  cellules  motrices, 
les  cellules  des  voies  sensitives  centrales,  etc. 

La  matiere  basophile  des  cellules  nerveuses  serait  done,  non  une  sub- 
stance necessaire  a  la  production  sur  place  de  Fonde  nerveuse,  mais  une 
sorte  d'aliment  special  de  l'activite  fonctionnelle  des  neurones  et,  remar- 
quons-le,  seulement  des  plus  volumineux,  de  ceux  qui,  precisement,  ont  a 
transmetlre  les  courants  a  de  nombreux  corpuscules.  Et  nous  ne  pouvons 
pas  aller  au-dela  de  ces  generalites.  Nous  ne  pouvons  preciser  par  quel 
mecanisme  cet  aliment  agit  sur  le  flux  nerveux  :  s'il  opere,  grace  a  la  haute 
tension  chimique  qui  lui  est  attribute  par  Marinesco,  en  oxydant  le  spon- 
gioplasma,  cet  element  conducteur  du  neurone,  en  lui  cedant,  par  la- 
meme,  une  certaine  quantite  de  chaleur  transformee  ensuite  en  mouve- 
ment  ondulatoire  ;  s'il  metamorphose,  a  la  maniere  dun  ferment,  en  mate- 
riaux  dynamogenes  des  principes  qui  lui  viennent  du  sang  pendant  la  phase 
d'activile  fonctionnelle  ;  s'il  n'est,  tout  uniment,  qu'une  substance  de 
reserve,  de  facile  assimilation  et  apfe  a  restaurer  rapidement  les  grands 
neurones  de  leurs  pertes,  apres  les  violentes  excitations.  Ce  sont  la 
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questions  import  antes,  qu'en  Tetat  actuel  de  nos  connaissances  il  est  mal- 
heureusement  impossible  d'aborder  et  a  fortiori  de  resoudre. 


Les  espaces 
lacunaires  : 
leur  preexix- 
tencednuieuse. 


Sue  cellulai- 
re etsubstanee 
cyanophile. 


Espaces  lacunaires  et  sue  cellulaire.  —  Dans  toute  cellule,  qu'elle  ait  ete 
fixee  par  l'alcool,le  sublime,  les  sels  de  chrome  ou  les  agents  des  techniques 
neurofibrillaires,  on  voit,  si  les  coupes  sont  tres  fines,  que  les  mailles  du 
spongioplasma  sont,  en  realite,  des  lacunes  ou  espaces  polygonaux  plus 
ou  moins  lineaires  (fig.5o).  Ces  caviles  du  spongioplasma  ne  contiennent 
aucune  trace  de  matiere  coagulee  et  sontoccupees  seulement  par  le  vehicule 
qui  a  servi  au  montage  de  la  preparation.  On  peut  se  demander  si  ces  espaces 

vides  nesont  pas  dus  a  un  artb 
fice  operatoire.  Mais  il  est  diffi- 
cile de  le  decider.  En  tous  cas, 
si  leur  existence  precede  toute 
manipulation,  il  y  a  lieu  de  sup- 
poser  qu'ils  sont  remplis  d'un 
liquide  riche  en  albuminoides. 

Parmi  les  substances  lenues 
en  dissolution  dans  le  sue  cel- 
lulaire, nous  devons  une  men- 
tion toute  particuliere  a  celle 
qui,  dans  les  cellules  vivantes 
ou  presque  vivantes,  attire, 
avec  energie,  le  bleu  de  me- 
thylene d'Ehrlich.  Cette  sub- 
stance, dite  cyanophile,  doit  se 
trouver  a  1'etat  de  dissolution 
dans  le  sue  cellulaire,  puis- 
qu'elle  s'assemble  en  gouttes 
lorsque  Ja  mort  des  cellnles 
survient.  Ce  sont  ces  gouttes 
qui  determinent  des  varicosites 
au  niveau  des  dendrites,  dont  la  membrane,  ainsi  soulevee,  ne  se  rompt 
generalement  pas.  Les  dendrites  des  cellules  cerebrales  font  pourlant 
exception.  La  rupture  de  leur  membrane  distendue  se  produit  assez  frequem- 
ment,  laissant  la  matiere  cyanophile  s  infiltrer  dans  le  voisinage  immediat 
du  prolongement  protoplasmique  altere.  Telle  estborigine  des  taches  bleues 
plus  ou  moins  arrondies,  des  chromatorragies,  observees  en  ces  points. 

Cette  remarque  prouve  que  la  quantite  de  matiere  cyanophile  varie  dans 
des  proportions  considerables  suivant  les  segments  de  la  cellule  consideres. 
Cette  quantite  varie  6galement  selon  les  cellules.  II  est  memo  curieux  que 
les  neurones  les  plus  riches  en  amas  chromatiques  soient,  quelques-uns 
exceples,  pr^cisement  les  moins  fournis  de  cette  matiere  et  vice  versa. 
Ainsi,  aucun  element  appartenant  aux  centres  ne  prend  le  bleu  de  methy- 
lene d'Ehrlich  avec  plus  de  difficulte  que  les  cellules  motrices,  les  cellules 
de  Purkinje  et  les  pyramidales  du  cerveau.  De  la  diversity  d'affinite  pour 


Fig.  50.—  Cellules  funiculaires  de  la  moelle  du 
chien  nouveau-ne.  Methode  de  Nissl. 

A,  cellule  triangulaire  avec  trois  capuchons  chroma- 
tiques nucleaires,  faisant  face  aux  expansions  proto- 
plasmiques  ;  —  B,  cellule  fusiforme,  avec  deux  capu- 
chons nucleaires;  —  C,  cellule  contraclee  avec  va- 
cuoles peripheriques. 

a,  capuchon  chromatique  nucleaire  ;  —  6,  cone  chro- 
malique  de  bifurcation  ;  —  c,  trabecule  dfl  spongio- 
plasma. 
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cette  matiere  colorante  nous  sommes  en  droit  de  conduce  que  les  corpus  - 
cules  nerveux  ne  possedent  point  une  constitution  chimique  identique,  etces 
nuances  de  composition  a  leur  tour  correspondraient  meme  Ires  probable- 
ment,  Nissl  1  l'affirme,  aux  variant  es  encore  indelerminables  que  cheque 
type  cellulaire  imprime  a  la  fonction  generale  de  la  transmission  nerveuse. 
A  l'appui  de  cette  hypothese  de  la  dissemblance  chimique  des  cellules  ner- 
ve uses,  on  peut  rappeler,  qu'en  presence  des  poisons  et  des  produits  micro- 
biens,  ces  cellules  reagissent  de  fagon  differente. 


Composition 
chimique  diffc- 
renledes  cellu- 
les nerveuses. 


Reseau  neurofibrillaire.  —  Les  anciennes  recherches  de  Remak  -,  Leydig, 
Beale,  Fromann,  Arnold,  Kupfl'er  et  surtout  de  Max  Schultze  :i,  avaient 
appris  qu'il  existe,  dans  les  cellules  nerveuses  de  grande  taille,  un  systeme 
de  fibrilles  conductrices  tres  fines  et  un  peu  granuleuses.  Ces  fibrilles,  ve- 
nant  des  expansions  protoplasmiques,  devaient,  principalement  d'apres  le 
dernier  de  ces  auteurs,  traverser  le  corps  cellulaire  pour  se  rendre,  par  un 
trajet  arciforme,  a  d'autres  expansions  dendritiques  ;  entin,  un  grand  nombre 
d'entre  elles  devaient,  en  quilt  ant  ces  dernieres,  se  rendre  au  cylindre-axe, 
point  de  concours  general.  Ces  fibrilles  etaient  censees  ne  s'anaslomoser  ni  se 
ramifier  pendant  leur  trajet,  en  sorte  que  le  corps  cellulaire  figurait  simple- 
ment  le  lieu  de  leur  passage  et  de  leur  rencontre.  Les  branches  protoplas- 
miques et  nerveuses  les  plus  fines  consistaient,  d'apres  cetle  opinion,  en 
une  seule  fibrille  ;  les  grosses  dendrites  et  le  cylindre-axe  en  renfermaient 
au  contraire  un  faisceau.  Cette  theorie  seduisante,  proposee  par  Schultze, 
fut  acceptee  par  Ranvier  '',  Kronthal  :i,  Flemming  (i,  Dogiel  7,  Lugaro  8,  et 
surtout  dans  ces  derniers  temps  par  Apathy  9  et  Bethe. 

L'existence  de  voies  conductrices  dans  le  protoplasma  est  egalement  un 
poslulatum  des  revelations  de  la  methode  de  Nissl.  Avant  meme  la  publi- 
cation des  travaux  d'Apathy  et  de  Bethe,  nous  etions  parvenus,  Lugaro  10  et 
nous  ",  par  nos  reflexions  independantes  sur  la  texture  protoplasmique,  a 
enoncer  ce  postulatum.  Nous  disions,  en  effet,  que  les  espaces  clairs  situes 
entre  les  amas  chromafiques  doivent  contenir  un  systeme  conducteur  de 


Structure  fi- 
ll rill  aire  du 
protoplasma 
nerveux  d'a  - 
pres  les  pre- 
miers observa- 
teurs,  Remak. 
Max  Schultze, 
etc. 


1.  Nissl,  Die  Hypothese  der  speciflschen  Nervenzellenfunclion.  Allg.  Zeitschr.  f. 
Psychialrie,  Bd.  LV,  1897. 

2.  Remak,  Monatsber.  d.  Akad.  der  Wissensch.,  zu  Berlin,  1893. 

3.  M.  Schultze,  Allgemeines  iiber  die  Struktureleraenle  des  Nervensystems. 
Strieker's  Handbuch.  1871. 

4.  Ranvier,  Traite  technique  d'histologie.  Paris,  1874. 

5.  Kronthal,  Histologisches  von  den  Grossenzellen  in  den  Vorderhornen.  Neurol. 
Centralbl.,  1890,  Bd.  IX. 

6.  Flemming,  Vom  Bau  der  Spinalganglienzellen.  Beilrdge  zur  Anat.  u.  Embryol.  als 
Feslgabe  f.  J.  lienle,  1882. 

7.  Dogiel,  Die  Structur  der  Nervenzellen  der  Retina.  Arch.  f.  mikros.  Anat.,  Bd. 
XLVI,  1895. 

8.  Lugaro,  Riv.  di  patol.  nerv.  e  mentale,  vol.  II,  1897. 

9.  Apathy,  Das  leitende  Element  des  Nervensystems  und  seine  topographischen 
Beziehungen  zu  den  Zellen.  Miltheil.  aus  der  Zool.  Station  zu  Neapel,  Bd.  XII,  Heft.  4, 
1897. 

10.  Lugaro,  Riv.  di  patol.  nerv.  e  mentale.  vol.  I,  fasc.  1,  1896. 
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histologic:  du  systeme  nerveux 


Decouverles 
de  methodes 
neurofibrillai- 
res  par  Apa- 
thy et  Bet  he. 


La  structure 
neurofibrillai- 
re  :  1°  d'apres 
Bethe. 


l'influx  nerveux,  car  ces  espaces  ne  sont  jamais  interrompus  par  des  amas 
chromatiques  et  tous  se  dirigent  constamment  vers  le  cone  d'origine  du 
cylindre-axe.  Afin  que  Ton  puisse  juger  jusqu'a  quel  point  la  decouverte 
de  la  charpente  neurofibrillaire  a  justifie  ces  presomptions,  nous  repro- 
duisons  dans  la  figure  5i  un  dessin,  publie  il  y  a  longtemps,  et  que  l'on  dirait 
empiunte  a  ceux  de  Bethe. 

Quelle  que  soit  la  valeurdes  travaux  et  des  inductions  qui  ont  ete  fails  avant 

ces  dix  dernieres  annees,  il  est  juste 
d'attribuer  a  Apathy  et  a  Bethe  la 
decouverte  de  methodes  colorantes  ap- 
tes  a  nous  montrer,  de  facon  precise, 
les  fibrilles  primitives  du  protoplasma 
nervenx,  jusqu'alors  seulement  entre- 
vues  ou  devinees.  Nous  laisserons  de 
cote,  pour  le  moment,  le  resume  des 
recherches  executees  par  le  premier  de 
ces  savants  chez  les  invertebr^s  ou  il  a 
decouvert  la  charpente  neurofibrillaire, 
et  nous  nous  occuperons  des  conclu- 
sions tirees  par  Bethe  de  ses  propres 
travaux  chez  les  mammiferes  et  l'hom- 
me.  La  these  soutenue  par  cet  histolo- 
giste     qui,  pourmettre  en  relief  le  reti- 
culum intra-proloplasmique,  s'est  servi 
d  un  proc6de  consistant  en  fixation  par 
l'acide  nitrique,  mordangage  par  le  mo- 
lybdate  d'ammoniaque  et  coloration  par 
le  bleu  de  toluidine,  concorde  generale- 
ment  avec  celle  de  Max  Schultze.  Comme 
ce  dernier,  il  admet  1'existence  d'un 
plexus  de  filaments  tres  fins,  indepen- 
dants,  les  neuro fibrilles,  dans  le  corps 
cellulaire  aussi  bien  que  dans  ses  expan- 
sions. 

Ces  neurofibrilles,  qui  sont  les  uni- 
ques conducteurs  des  excitations  ner- 
veuses,  forment  des  faisceaux  dans  les 
dendrites  et,  le  cylindre-axe ,  envahis- 
sent  et  parcourent  le  corps  cellulaire,  en  s'insinuant  entre  les  fuseaux  de 
Nissl,  et  se  portent  vers  d'autres  expansions  de  la  meme  cellule,  sans  s'anas- 
tomoser  entre  elles.  Ces  neurofibrilles  longues,  convergeant  pour  la  plupart 
vers  le  cylindre-axe,  ne  sont  pas  les  seules  qui,  d'apres  Bethe,  existent  dans 
la  cellule;  on  en  trouverait  d'autres,  a  trajet  arciforme,  qui  se  rendent 


Fig.  51.  —  Schema  de  la  marche  sup- 
posee  des  courants  nerveux  dans  le 
corps  d'une  cellule  pyramidale  du 
cerveau. 

A,  cylindre-axe  ;  —  B,  noyau;  —  a,  canaux, 
voies  des  courants  nerveux;  —  b,  amas 
chromatiques  de  bifurcation;  —  c,  capu- 
chon  nucleaire;  —  d,  voie  recurrente  des 
courants  dans  une  expansion  voisine  de 
l'axone;  —  e,  amas  allonge. —  Les  fleches 
indhjuent  le  sens  des  courants. 


1.  Bethe,  Ueber  die  Neurofibrillen  in  der  Ganglienzellen  von  Wirbeltieren  und 
ihre  Beziehungen  zu  den  Golginetzen.  Arch.  f.  mikros.  Anat.,  Bd.  LV,  1900. 
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d'une  dendrite  a  une  autre  plus  ou  moins  proche,  et  meme  de  la  branche 
d'un  tronc  protoplasmique  a  sa  voisine.  II  est  une  autre  opinion  de  Bethe  que 
nous  avons  deja  exposee;  on  se  rappelle  que,  pour  lui,  les  neurofibrilles  du 
corps  et  des  dendrites  ne  se  terminent  pas  dans  la  cellule  par  des  extre- 
mity's libres;  elles  se  continuent,  pense-t-il,  avec  le  r6seau  perisomatique  de 
Golgi  et  le  reticulum  interstitiel  diffus  de  la  substance  grise,  ou  viennent 


Fig.  52.  —  Cellules  de  la  moelle  du  lapin  adulte  avec  leur  reseau  neuroflbrillaire. 
Methode  de  Simarro  modified. 

A,  B,  C.  cellules  motrices;  —  D,  petite  cellule  funiculaire ;  —  a,  faisceaux  de  neurofibrilles;  — 
c,  plexus  ptrinucleaire ;  —  d,  vides  correspondents  aux  amas  chromatiques  de  Nissl ;  —  e,  coupe 
transversale  d'une  dendrite. 

deboucher  les  neurofibrilles  terminates  ou  collaterales  des  cylindres-axes. 
Ainsi,  pour  Bethe,  point  de  reseau  dans  Vintirieur  de  la  cellule  nerveuse,  sauf 
dans  quelques  rares  occasions,  corarae,  par  exemple,  dans  les  cellules  des  gan- 
glions rachidiens,  dans  celles  de  la  corne  d'Ammon,  du  lobe  cerebro-electrique 
de  la  torpille,  etc.,  et,  au  contraire,  reseau  neuroflbrillaire  au  dehors  d'elle. 
Embden 1  et  Vogt 2,  Aleves  de  Bethe,  confirmerent  ces  diverses  assertions ; 

1.  Emdden,  Primitivflbrillenverlauf  in  der  Netzhaut..lrc/i.  f.  mikr.  Anal:,  Bd.  LVII,  1901. 

2.  Vogt,  Neurol.  Centralbl.,  1901,  p.  1601. 
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2°  D'apres 
Simarro. 


3°  D'apres 
Donaggio. 


4°  D'apres 
nous. 


il  en  fut  de  meme  de  Held  '  et  de  Simarro  2.  Suivant  ce  dernier  histolo- 
giste,  qui,  pour  deceler  la  charpente  neurofibrillaire,  se  servit  d'un  procede 
special  d'impregnation  aux  sels  d'argent 3,  le  protoplasma  des  cellules  ner- 
veuses,  entoure  par  une  enveloppe  en  mosa'ique,  renferme  une  trame  consti- 
tute par  deux  sortes  de  neurofibrilles  (fig.  52).  Les  premieres,  superficielles, 
epaisses  et  isolees,  courent  sous  la  membrane  et  d'une  expansion  a  l'autre  ; 
les  secondes,  profondes,  temues  et  r6unies  en  paquets  plexiformes,  circulent 
enlre  les  amas  ehromatiques.  Arrete  par  FextrSme  finesse  de  ces  neurofi- 
brilles profondes,  Simarro  n'osa  pas  decider  si  elles  s'anastomoseut  ou  non. 
En  tout  cas,  il  lespresente  dans  ses  dessins  comme  independantes  du  reseau 
de  Golgi  et  du  pretendu  reticulum  interstiliel. 

A  son  tour,  Donaggio  en  se  servant  d'une  technique  plus  perfect  ionnee  5 
et  plus  constante  que  celle  de  Bethe,  confirma  les  conclusions  essentielles 
de  ce  dernier  et  de  ceux  qui  le  suivirent.  II  ajouta  cependant  une  notion 
interessante  :  l'existence  d'anastomoses  sur  les  neurofibrilles  intrasoma- 
tiques.  11  y  aurait  ainsi,  d'apres  ce  savant,  deux  especes  de  neurofibrilles. 
Les  unes,  fibres,  de  grande  longueur  et  ne  faisant  'que  passer,  se  rendent 
d'une  expansion  a  l'autre  en  traversant  le  corps ;  elles  correspondent  peut- 
etre  aux  filaments  superficiels  de  Simarro.  Les  autres,  reticulees  ou  anas- 
tomosees,  convergent  vers  1'axone. 

Avanf  meme  que  Donaggio  ait  divulgu6  sa  methods,  nous  exposions  6  les 
resultats  que  nous  avait  donnesun  procede  d'impregnation  a  l'argent  reduit, 
extr£mement  simple  et  suffisamment  constant 7,  pour  nous  permettre  de  d6- 
couvrir  la  charpente  neurofibrillaire,  non  pas  seulement,  comme  le  firent 
Bethe,  Simarro  et  Donaggio,  dans  les  cellules  nerveuses  de  grande  taille, 
mais  encore  dans  presque  tous  les  neurones  centraux  et  peripheriques.  Ces 
resultats,  acquis  grace  a  l'examen  du  sysleme  nerveux  de  l'homme,  de 
divers  mammiferes  et  meme  de  la  sangsue,  nous  amenerent  a  la  conception 
suivante  de  la  structure  protoplasmique. 

La  charpente  neurofibrillaire  decouverte  par  Bethe  n'est  pas,  comme  il 
le  pretend,  un  simple  lacis  ou  plexus  de  conducteurs  independanls  venus 
des  expansions;  c'est,  au  contraire,  un  systeme  solidaire  et  continu,  une  sorle 


1.  H.  Held,  Ueber  den  Bau  der  grauen  und  vveissen  Substanz.  Arch.  f.  Anat,  u. 
Physiol.  Anat.  Abteil,  1902. 

2.  Simarro,  Nuevo  metodo  hislologico  de  impregnacion  por  las  sales  fotograficas 
de  plata.  Rev.  trim,  microgr.,  t.  V,  1900. 

3.  Einpoisonnement  de  l'animal  par  les  iodures  et  bromures  alcalins,  puis  transfor- 
mation de  ces  sels,  apres  la  mort,  en  iodures  et  bromures  d'argent,  enfin  reduction  de 
ces  derniers  par  Taction  de  la  lurniere  et  des  developpateurs  photographiques. 

4.  Donnagio,  II  reticolo  fibrillare  endocellulare,  Riv.  sperim.  di  Freniatria,  vol.  XXX, 
fasc.  2, 1904. 

5.  Fixation  a  la  pyridine,  mordancage  par  le  molybdate  d'ammoniaque,  coloration 
par  la  thionine,  etc. 

6.  Cajal,  Archiuos  latinos  de  Medicina  y  Riologia,  n°  20,  octubre  de  1903.  —  Un  sen- 
cillo  metodo  de  coloracion  selectiva  del  reticulo  protoplasmico,  etc.  Trab.  del  Lab. 
de  Invest,  biol.,  t.  II,  1903. 

7.  Immersion  des  pieces  dans  le  nitrate  d'argent,  puis  ebauche  de  reduction  des 
divers  sels  formee  par  la  chaleur  de  l'etuve,  enfin  reduction  complete  par  l'acide 
pyrogallique  ou  l'hydroquinone  neutre. 
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tie  reseau  ou  aboutissent  les  faisceaux  emanes  du  cylindre-axe  et  des  den- 
drites. L'abondance  des  filaments  intra-protoplasmiques  ainsi  que  la  gran- 
deur des  mailles  formees  par  leurs  anastomoses  varient  suivant  l'espece  cel- 
lulaire  considered  et  sa  richesse  ou  indigence  en  araas  chromatiques.  On  dis- 
tingue dans  la  trame  neurofibrillaire  deux  genres  de  travees  :  a)  des  Iravees 
e'paisses  ou  filaments  primaires,  correspondant  selon  toule  vraisemblance  a 
la  plupart  des  fibrilles  decouvertes  parBethe  et  peut-etre  aussi  auxfdaments 
independanls  de  Donaggio  ;  ces  Iravees,  qui  cheminent  dans  le  sens  me  me 
des  expansions,  se  eolorent  fortement  par  les  reaclifs;  6)  des  travees  fines 
ou  secondaires,  plus  pales  et  plus  faible- 
ment  colorables  ;  elles  ont  une  orientation 
variable  et  unissent  enlre  eux  les  fila- 
ments primaires  de  maniere  a  faire  du 
squeleUe  protoplasmique  un  lout  soli- 
daire  (fig.  53). 

La  direction,  la  longueur  et  la  dispo- 
sition des  filaments  primaires  a  leur  termi- 
naison  sont  fort  variables.  lis  proviennent 
pour  la  plupart  des  dendrites  ou  ils  for- 
ment  des  faisceaux  serres  et  gagnent 
ensuite  le  corps  cellullaire.  La,  ils  s'ecar- 
tent  et  decrivent  des  sinuosiles  comman- 
dees  par  la  presence  des  amas  chroma- 
tiques ;  enfin,  apres  s'elre  unis  entre  eux 
au  moyen  des  travees  secondaires  obli- 
ques ou  transversales,  ils  se  rendent  au 
cylindre-axe  ou  a  d'autres  prolongements 
protoplasmiques.  Outre  ces  filaments  ires 
longs,  il  en  existe  d'autres  qui,  emanes 
soit  de  l'axone,  soit  des  dendrites,  chemi- 
nent un  certain  temps  dans  la  direction 
du  noyau,  se  bifurquent,  et  par  des  di- 
visions successives  finissent  par  se  perdre 
dans  le  reseau  des  filaments  secondaires 
et  surtout  dans  le  plexus  perinucleaire. 

En  principe,toules  les  cellules  presen- 
tent  une  charpenle  neurofibrillaire  semblable ;  neanmoins,  on  peut  distin- 
guer  diverses  sortes  de  reticulums  intra-protoplasmiques  qui  se  trouvent 
etre  en  rapport  surlout  avec  le  plus  ou  moins  grand  volume  de  la  cellule  et 
la  plus  ou  moins  grande  abondance  d'amas  chromatiques.  Les  formes  prin- 
cipales  que  fon  peut  reconnaitre  sont  les  suivantes  : 

Type  fascicule  ou  plexiforme  (fig.  54). —  II  comprend  presque  toutes  les 
cellulesvolumineuses,  c'est-a-dire  les  cellules  motriceset  les  grands  neurones 
funiculaires  de  la  moelle,  du  Lulbe  et  de  la  protuberance  ,  les  cellules  gan- 
glionnaires  geantes  de  la  retine,  les  grandes  cellules  pyramidales  de  l'ecorce 
cerebrale  et  les  corpuscules  du  grand  sympathique.  Tous  ces  elements 


Fig.  53.  —  Cellules  du  ganglion  du 
toil;  ceivelet  du  lapin  rabique. 
Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

(i,  filaments  primaires  relies  par  des  tra- 
vels pales  aux  filaments  secondaires.  — 
Par  suite  d'un  commencement  d 'altera- 
tion dn  reticulum,  la  differencialion  des 
deux  especes  de  filaments  se  trouve  exa- 
seree. 


Filaments 
primaires  et  fi- 
laments secon- 
daires ;  leurs 
anastomoses, 
leurs  earacle- 
res. 


Types  divers 
du  reseau  neu- 
rofibrillaire 
suivant  les  cel- 
lules. 
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P  re  domi- 
nance des  neu- 
ro fib ri lies  pri- 
maires. 


Trois  cou- 
ches neurofi- 
hrillaires  con- 
cenlriques. 


sont  caracterises  par  l'extreme  abondance  ol  la  minceur  de  leurs  neuro- 
fibrilles  ainsi  que  par  la  disposition  de  ces  clernieresen  faisceaux  plexiformes, 
dont  les  mailles  renferment  les  blocs  de  Nissl.  Par  suite  de  la  disposition 
meme  de  ces  blocs  dans  la  region  du  corps  situee  entre  le  voisinage  du 
noyau  et  celui  de  la  membrane,  les  neurofibrilles  tendent  a  former  des 
couches  coneentriques.  Nous  pouvons  en  decrire  trois.  a)  Couche  superfi- 
cielle  ou  eorlicale.  Elle  est  constitute  par  des  reseaux  denses  et  presque 
rectilignes,  qui  passent  souvent  d'une  dendrite  a  l'autre  ou  d'une  dendrite 


Fig.  54.  —  Grosses  cellules  de  l'6corce  du  tubercule  quadrijumeau  anterieur. 
M6thode  au  nitrate  d'argent  r6duit. 

c,  plexus  perinucl^aires ;  —  d,  faisceaux  neurofibrillaires  destines  aux  plexus  perinucleaires. 


au  cylindre-axe,  comme  l'ont  bien  indique  Bethe,  Simarro  et  Donaggio ; 
mais,  ce  faisant,  elles  entrent  en  relation  avec  le  reseau  general  par  le 
moyen  de  filaments  secondaires.  b)  Couche  moyenne  ou  principale.  Elle  est 
constitute  par  des  faisceaux  neurofibrillaires  qui  passent  entre  les  blocs 
chromatiques.  Ces  faisceaux  forment  a  leur  tour  des  plexus  et  des  reseaux 
compliques  qui  se  poursuivent  jusqu'aux  expansions  protoplasmiques  et  au 
cylindre-axe.  Un  petit  nombre  de  neurofibrilles,  probablement  secondaires,. 
de  cette  couche  se  trouvent  englobees  dans  les  amas  chromatiques,  qui  dans 
les  bonnes  impregnations  apparaissent,  en  general,  comme  des  vides  dans  le 
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plexus  neurofibrillaire.  c)  Coache  perinacle'aire.  Cette  assise,  que  Donag- 
gio et  nous  avons  discernee  indepcndamment  1'un  de  l'autre,  comprend  un 
reseau  dense  et  complexe  de  filaments,  parfois  en  continuity  avec  des  fais- 
ceaux  primaires  speciaux. 

LY'lude  individuelle  des  neurofibrilles  ofi'rc  les  plus  grandes  difficulles 
dans  les  grosses  cellules  ;  on  ne  peut  les  distinguer  que  dans  les  points  oil 
elles  ne  sont  pas  group6es  en  faisceaux  serres  et  dans  ceux  ou  les  amas 
chromatiques  font  defaut.  Ces  points  sont,  par  exemple,  la  region  perinu- 
cleaire  el  les  lieux  de  bifurcation  des  gros  troncs  protoplasmiques.  Or,  ce 
sont  precisement  ces  volumineuses  cellules  a  charpente  neurofibrillaire  si 
compliquee  que  Bethe,  Donaggio  etplus  recemment  Bielschowsky  1  ont  etu- 
diees  d'une  facon  presque  exclusive.  On  s'explique  ainsi  pourquoi  ces  auteurs 
soutiennent  encore  l'existence  de  neurofibrilles  independantes.  Hfaut  recon- 


Fig.  55.  —  Cellules  du  noyau  acoustique  ventral  du  nerf  cochleaire; 
lapin  de  dix-huit  jours.  M6thode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

a,  dendrites. 

nadre  cependant  que,  dans  le  type  cellulaire  que  nous  venons  de  decrire,  les 
anastomoses  par  filaments  secondaires  sont  beaucoup  plus  rares  que  dans 
les  suivants. 

Type  a  charpente  neurofibrillaire  lache  el  franchement  reticulee  (fig.  55). 
—  Grace  a  l'avantage  que  la  technique  du  nitrate  d'argent  reduit  possede  sur 
cedes  de  Bethe  et  de  Donaggio,  d'impregner  surtout  les  cellules  petites  et 
moyennes,  nous  avons  pu  etudier,  en  detail,  le  reticulum  des  neurones  com- 
pris  dans  les  ganglions  rachidiens,  celui  des  corpuscules  funiculaires  pelils 
et  moyens  renferm^s  dans  la  moelle,  le  bulbe  et  la  protuberance,  celui  encore 
de  quelques  cellules  pyramidales  de  petite  et  moyenne  taille  et  de  presque 


P  redo  in  i- 
nence  des  fila- 
ments secon- 
daires. 


1.  Bielschowsky,  Die  Silbcrimpriignation  der  Neurofibiillen.  Neurol.  Cenlralbl., 
n»  21,  1903. 
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Deux  cou- 
ches neuro/i  - 
brillaires  con- 
cenlriques. 


toules  les  cellules  ganglionnaires  et  amaerines  de  la  reline,  etc.  Ce  type 
neurofibrillaire  est  caracterise  par  son  indigence  relative  en  fdaments  pri- 
maires.  Ceux-ci  ne  forment  pas,  d'ordinaire,  des  faisceaux  dans  l'inlerieur  du 
corps,  mais  seulement  un  reticulum  a  mailles  polyedriques,  oil  viennent  se 
jeter  les  fibrilles  emanees  du  cylindre-axe  et  des  dendrites.  On  distingue 
fort  bien  dans  le  reticulum  de  ces  elements  cellulaires,  surtout  quand  leur 
dimension  est  moyenne,  deux  couches  :  Vane  principale  ou  a  mailles  laches, 

comprenant  presque  tout  le  corps 
de  la  cellule,  Vaulre  eompacte  et 
situee  autour  du  noyau.  Cetle  der- 
niere  est  formee  par  un  reseau 
touffu  el  aplati  oil  convergent  des 
filaments  primaires  isoles,  sortis 
des  expansions.  Par  consequent, 
dans  le  type  cellulaire  que  nous 
venons  d'etudier les  filaments  secon- 
dares predominent  considerable- 
ment  sur  les  primaires. 

Type  fasciculo-re'ticule  ou  de 
transition  (fig.  56).  —  On  le  ren- 
contre dans  des  cellules  de  taille 
relalivement  grande,  comme  les 
neurones  de  Purkinje,  les  grandes 
cellules  pyramidales  de  la  come 
d'Ammon,  les  corpuscules  de  l  olive 
cerebelleuse  et  du  ganglion  du  toitt 
les  cellules  interstilielles  du  bulbe  et 
de  la  protuberance,  etc.  Dans  tous 
ces  elements,  les  amas  chromali- 
ques  sont  tenus  et  nombreux.  et  la 
charpente  neurofibrillaire  relative- 
ment  lache  est  encore  nettement 
disposee  en  reseau  ;  cependant  on 
y  apercoit  des  faisceaux,  composes 
de  peu  de  fibrilles,  il  est  vrai. 

Type  a  reticulum  exclusivement 
pe'rinucleaire  (fig.  59).  —  Les  cou- 
ches corticale  et  moyenne,  que 
nous  avons  decrites  dans  le  premier  type,  peuvent  etre  considerees  comme 
un  perfectionnement  et  une  complication  d'un  reseau  primilif  plus  simple. 
Ce  dernier,  que  les  recherches  de  Tello  1  chez  les  vertebres  inferieurs,  celles 
d'Apathy  chez  la  sangsue,  et  les  ndtres  2  chez  les  embryons  des  oiseaux  et  des- 


Fig.  56.  —  Cellule  bipolaire  du  nerf  vesti- 
bulaire  ;  lapin  ag6  de  quelques  jours. 
Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

a,  capsule;  —  b,  vacuole  peripherique ;  —  c,  ex- 
pansion externe;  —  i,  expansion  interne. 


1.  Tello,  Las  neurofibrillas  en  los  vertebrados  inferiores.  Trab.  del  Lab.  de  Invest, 
biol.,  t.  Ill,  fasc.  2  et3,  1904. 

2.  Cajal,  Asociacion  del  metodo  del  nitralo  de  plata  con  el  embrionario  para  e 
estudio  de  los  focos  motores  y  sensitivos.  Trab.  del  Lab.  de  Invest,  biol.,  t.  Ill,  fasc. 
2  et  3,  1904. 
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mammiferes  ont  mis  en  evidence,  existe  a  peu  pres  exclusivement  autour 
du  noyau  et  recoit  des  filaments,  relativement  epais,  des  expansions 
cellulaires.  Chez  les  reptiles  et  les  balraciens,  un  grand  nombre  de  neu- 


Fig.  57. —  Cellules  pyramidales  du  cerveau  de  l'homme. 
Methode  au  nitrate  d'argent  lv-duit. 

a,  6,  vides  conespondant  aux  amas  chromatiques  de  Nissl; —  c,  amas  de  pigment;  —  e,  noyaux 
de  cellules  nevrogliques;  —  f,  h,  neurofibrilles  penetrant  dans  le  cylindre-axe. 

rones  funiculaires  de  la  moclle  et  de  cellules  du  bulbe  et  du  cerveau  moyen 
ne  possedent  pas  d'autre  reseau  bien  manifeste.  Nous  avons  vu  que,  chez 
les  mammiferes  adultes  et  en  parliculier  chez  l'homme,  ces  memes  elements 
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Disposition 
el  aspect  des 
neurofibrilles 
dans  les  den- 
drites. 


Terminai- 
son  libre  des 
neurofibrilles 
dans  les  bran- 
chilles  ultimes. 


renferment,  au  contraire,  une  charpente  r6ticul6e  ou  fasciculo-reticulee. 
II  reste  pourtant  chez  ces  derniers  animaux  un  certain  nombre  de  neu- 
rones, qui,  par  leur  reticulum  extrSmement  simple,  peuvent  etre  iden 
tifi^s  avec  ceux  des  vertebres  inf6rieurs  et  des  invertebres,  la  sangsue, 
par  exemple.  Nous  pouvons  citer  parmi  ces  elements  retardataires  les 
grains  du  cervelet,  les  petites  cellules  etoilees  de  la  couche  moleculaire  de 
ce  m6me  centre  et  les  grains  du  cerveau  de  l'homme.  Dans  tous  ces  petits 
corpuscules  il  n'existe  qu'un  tres  mince  reseau  de  fibrilles  pales  au  contact 
immediat  du  noyau.  Ce  reseau  regoit  des  filaments,  d'ordinaire  isoles,  du 
cylindre-axe  et  des  dendrites.  On  remarque  souvent  que  le  reseau  precite 
n'est  lui-meme  que  le  resultat  de  la  division  r^petee  et  des  anastomoses  des 
filaments  afferents. 

Neurofibrilles  dans  les  dendrites  (fig.  57).  —  Les  differences  que  nous 
avons  signalees  sous  le  nom  de  types  dans  la  constitution  de  la  charpente 
neurofibrillaire  du  corps  paraissent  s'effacer  dans  le  cylindre-axe  et  les  den- 
drites. Ici,  en  effet,  serhble  r6gner  une  structure  partout  la  m6me.  Lors- 
qu'on examine  avec  soin  le  point  de  depart  des  prolongements  protoplas- 
miques,  par  exemple,  on  y  voit  que  les  neurofibrilles  du  corps  se  rappro- 
chent  graduellement  et  finissent  par  se  grouper  en  un  faisceau  dense  de 
filaments  a  peu  pres  paralleles.  Ceux-ci  courent  dans  Tinterieur  de  bexpan- 
sion  et  ne  laissent  fibres  que  les  espaces  occupes  par  les  fuseaux  de  Nissl. 
Aux  points  ou  l'expansion  dendritique  se  divise,  le  faisceau  neurofibrillaire 
fait  de  meme,  comme  Bethe  l'a  d^montre.  Les  paquets  de  neurofibrilles 
deviennent  ainsi  de  plus  en  plus  fins,  jusqu'a  ce  qu'il  n'en  reste  plus 
qu'une,  tres  mince,  tres  pale,  sans  varicosites  dans  Tame  du  ramuscule 
protoplasmique.  Les  neurofibrilles  n'existent  point  au  niveau  des  Opines 
dendritiques,  ou  du  moins,  si  elles  existent,  echappent-elles  a  nos  yeux  et 
a  nos  m£thodes,  par  leur  paleur  et  leur  tenuit6.  Les  neurofibrilles  rest^es 
seules  dans  Fame  des  branchilles  protoplasmiques  peuvent  a  leur  tour  se 
ramifier,  comme  Font  prouv6  nos   observations  sur  les  cellules  pyra- 
midales  1  ;  elles  se  terminent  alors  librement  et  sans  renflement  a  leur  extre- 
mite. 

Bethe  a  signal^,  dans  les  gros  troncs  protoplasmiques  voisins  du  corps, 
la  presence  de  neurofibrilles  arciformes,  a  concavite  tourn^e  vers  la  peri- 
ph6rie  et  sans  aucune  connexion  avec  la  charpente  intrasomatique.  II  en  est 
ainsi,  en  effet,  lorsqu'on  se  sert  de  la  technique  preconisee  par  ce  savant. 
Mais  il  n'en  va  plus  de  meme  si  on  recourt  a  la  melhode  de  Targent 
r6duit.  Dans  ce  cas,  surtout  lorsqu'on  s'adresse  a  des  cellules  jeunes,  on 
apercoit  tres  neltement,  comme  le  demontre  la  figure  58,  que  les  fibrilles 
arciformes  oumarginales  se  divisenten  arrivant  au  tronc  protoplasmique  et 
entrent  en  relation,  par  anastomose,  avec  des  filaments  venus  du  corps  ;  par- 
fois,  mSme,  elles  forment  un  reseau  passablement  compliqu^  de  filaments 
secondaires.  Nous  avons  egalement  vu  un  reseau  unitif  de  ce  genre  au 
niveau  de  la  bifurcation  de  la  tige  protoplasmique,  dans  les  grandes  cellules 


1.  Cajal,  Un  sencillo  melodo,  etc.  Trab.  del  Lab.  de  Invest,  biol.,  t.  II,  1903. 
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pyramidales.  Cetle  disposition  existe-t-elle  aussi  le  long  des  dendrites? 
c'est  ce  que  nous  ignorons,  precisement  a  cause  de  la  dcnsite  du  faisceau 
neurofibrillaire  qui  los  parcourt.  En  tout  cas,  si  ce  reticulum  y  est  present,  il 
ne  peut  y  exister  qu'a  la  faveur  de  Iravees  secondares,  obliques  ou  trans- 


Rcseau  neu 
ro  fib  r ilia  ire 
i  ntradendri- 
lique. 


Fig.  58.  —  Details  relatifs  aux  neuroflbrilles  a  leur  arrivee  aux  bifurcations ; 
moelle  de  chien  age  de  quelques  jours.  Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

a,  filament  priroaire  termine  en  reseau;  —  6,  fibrille  plus  fine,  bifurquoe;  —  c,  fibrille  donnant  une 
branche  anastomolique  a  une  neurofibiille  apparlenant  ii  la  dendrite  voisine;  —  d,  filament  pri- 
maire  emetlant  plusieurs  branches. 


verses  d'une  minceur  extreme  et  unissant  les  longues  neuroflbrilles  pri- 
maires. 

Neuroflbrilles  dans  le  cylindre-axe.  —  La  charpente  filamenteuse  du 
cylindre-axe  se  forme  comme  celle  des  dendrites,  c'est-a-dire  par  la  conver- 
gence de  neuroflbrilles  appartenant  a  toutes  les  couches  du  corps  cellu- 
laire.  II  va  de  soi  que  seul  un  petit  nombre  de  ces  neuroflbrilles  contri- 
buent  a  la  constitution  du  faisceau  cylindre-axile.  Par  consequent,  faxone 
ne  jouit  d'aucun privilege,  etil  estmeme,  quanta  l'abondance  des  filaments, 
moins  bien  partage  que  beaucoup  de  dendrites.  A  mesure  que  les  neuro- 
flbrilles approchent  du  cone  d'origine  du  cylindre-axe,  elles  se  lassent  de 
plus  en  plus  l'une  contre  l'aulre  et  finissent,  au  sommet  du  cone,  par  se  pre- 
senter sous  l'aspect  d'un  faisceau  d'une  grande  densite,  presque  homogene 
et  plus  pale  que  le  reste  du  cylindre-axe.  Ce  point  d'une  paleur  plus  grande 
correspond  au  debut  de  la  gaine  myelinique.  A  partir  de  ce  niveau  le  fais- 
ceau s'61argil  considerablement,  se  relache,  devient  spongieux,  et  semblc 
s'etre  enrichi  d'un  grand  nombre  de  filaments.  La  substance  interfilaire,  qui 
avail  disparu  au  niveau  de  l'etranglement  pale,  reapparait  mainlenant. 


Aspect  des 
neuroflbrilles 
dans  le  cone 
d ' origine  d e 
iaxone  el  au- 
dela. 
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eel  aspect. 


On  peut  se  demander  si  ce  retreeissement  et  cette  dilatation  du  faisceau 
fteurofibrillaire  au  commencement  du  cylindre-axe  tiennent  a  des  differences 
dans  la  density  du  faisceau,  sans  changement  dans  le  nombre  de  ses  elements 
ou  bien  s'ils  tiennent  uniquement  a  des  variations  de  ce  nombre  ?  Bethe  f 
opine  pour  la  premiere  hypothe.se.  Pour  lui,  en  effet,  les  aspects  divers  pr6- 
sentes  par  le  cylindre-axe  a  son  origine  et  dans  les  elranglements  de  Ranvier 
sont  produits  d'une  facon  exclusive  par  la  disparition  et  la  reapparilion  dela 
substance  interfilaire  ou  incolorable.  Retzius  2  prefere  la  seconde  hypo- 
these, car,  assure-t-il,  le  nombre  des  neurofibrilles  cylindre-axiles  dimi- 


A 


Fig.  59.  —  Cellule  etoilee  de  la  couche  moleculaire  du  cervelet  du  chien. 
Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 
a,  cylindre-axe;  —  6,  portion  elargie  du  cylindre-axe ;  — e,  ses  branches  descendantes ;  —  e,  dendrites. 


nue  au  niveau  des  disques  interannulaires  par  coalescence  des  unes  avec 
les  autres,  pour  se  relablir  au-dela.  Nous  partageons  la  maniere  de  voir  de 
ce  dernier,  parce  que  nous  sommes  parvenu  a  la  verifier  en  eludiant 
surtout  la  partie  initiale  du  cylindre-axe  3.  U  est  evidemment  impossible 
de  determiner  la  maniere  dont  se  comportent  les  neurofibrilles  axiles  dans 
les  grosses  cellules  motrices  el  funiculaires  de  l'adulte.  On  y  parvient,  au 
contraire,  plus  aisement  lorsqu'on  a  sous  les  yeux  des  cellules  du  type  reti- 

1.  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  u.  Physiol,  d.  Nervensystems,  1907. 

2.  Retzius,  Punktsubstanz,  c<  nervoses  Grau  »  und  Neuronlehre.  Biol.  Unlers.  N.  F. 
Vol.  XII,  1905. 

3.  Cajal,  Las  celulas  estrelladas  de  la  capa  molecular  del  cerebelo  y  algunos 
hechos  contrarios  a  la  funcion  esclusivamente  conductriz  de  las  neurofibrillas.  Trab. 
del  Lab.  de  Investig.  bioL,  t.  IV,  fasc.  1-2,  1905. 
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cul6  ou  rriixte,  lelles  que  pyramidales  du  cerveau,  cellules  mitrales  olfac- 
tives,  neurones  eloiles  du  cervelet,  cellules  funiculaires  et  acoustiques  du 
bulbe,  etc.  Dans  ces  divers  elements,  surlont  lorsqu'ils  appartiennent  a 
des  animaux  jeunes  ou  nouveau-nes,  on  voit,  en  efl'et,  les  neurofibrilles 
du  corps  cellulaire  converger  vers  le  cone  d'origine  du  cylindre-axe  sous 
forme  de   filaments  un   peu   plus   epais    que  les  autres.  Ce  sont  ces 


Fig.  60.  —  Cellules  pyramidales  geantes;  chien  age  de  10  jours. 
Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  cellule  ponrvue  deja  d'un  reseau  nucleaire;  —  B,  cellule  moyenne  dont  le  spongioplasma  est 
encore  indilTerencie  an  niveau  du  corps;  —  a,  cylindre-axe;  —  b,  sommet  de  son  cone  d'emer- 
gence;  -  c,  point  de  depart  des  collaterals ;  —  /',  branches  dendritiques  ne  renfermant  qu'une 
seule  neuroflbrille. 

ierniers  qui  forment  la  partie  retrecie  du  cylindre-axe,  anterieure  au 
point  oil  il  s'elargit  el  se  couvre  de  myeline.  Dans  les  cellules  etoi- 
l(r>es  de  la  couche  moleculaire  du  cervelet,  la  simplification  du  contin- 
gent des  neurofibrilles  somatiques  destinees  a  Faxone  arrive  a  son  plus 
haut  degre.  Ici,  comnie  nous  1'avons  constate  recemment,  plusieurs  fibrilles 
du  corps  se  fusionnent  en  un  seul  filament  axile,  extremement  long  et  plus 
tenu  que  Tune  quelconque  des  neurofibrilles  qui  lui  ont  donne  naissance. 
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Mais  plus  loin,  a  une  distance  .considerable,  ce  filament  engendre,  tout  a 
coup,  peut-etre  par  division,  un  volumineux  faisceau  de  fibrilles  (fig.  59,  a). 
Parfois,  comme  dans  les  cellules  mitrales  des  jeunes  mammiferes,  le  fais- 
ceau neurofibrillaire  contenu  dans  le  cone  d'origine  presente  des  renfle- 
ments  fusiformes;  mais  ce  sont  la  peut-Mre  des  aspects  embryonnaires.  Dans 
les  cas  les  plus  favorables,  on  peut  reconnaitre  dans  le  faisceau  neurofibril- 
laire du  cdne  d'origine  deux  sorles  de  filaments;  les  uns,  axiaux  et  relati- 
vement  epaisj  proviennent  du  reticulum  perinucleaire  ;  les  autres,  exte- 
rieurs  ou  peripheriques,  plus  sinueux  et  plus  fins,  derivent  du  reticulum 
cortical  et  moyen  du  corps  cellulaire  (fig.  60,  a). 

De  meme  que  dans  les  prolongements  protoplasmiques,  le  faisceau  fila- 
menteux  inclus  dans  le  cylindre-axe  s'appauvrit  au  fur  et  a  mesure  des 
ramifications  de  ce  dernier.  S'il  edait  permis  de  generaliser  1'aspect  que  pre- 
sentent  les  neurofibrilles  a  la  naissance  des  collaterales  sur  les  cylindres- 
axes  des  cellules  a  corbeille  du  cervelet,  nous  dirions  que  vraisemblablement 
le  faisceau  neurofibrillaire  des  collaterales  est  constitue  non  seulement  par 
des  filaments  qui  emanent  du  groupe  intracylindraxile,  mais  aussi  par  des 
branches  issues  de  fibrilles  de  ce  groupe.  Nous  avons  constate  ce  meme 
phenomene  de  division  neurofibrillaire  a  la  naissance  des  collaterales  fines 
sur  les  cylindres-axes  des  cellules  pyramidales  appartenant  a  de  jeunes 
animaux  (fig.  60).  II  faut  atlendre,  toutefois,  de  nouvelles  recberches  pour 
assurer  que  les  choses  se  passent  toujours  ainsi,  surlout  chez  l'adulte. 

Lorsque  le  faisceau  filamenteux  parvient  a  l'arborisation  terminale,  il  se 
comporle  de  la  maniere  que  nous  avons  exposee  a  propos  des  dendrites ; 
ses  Elements  se  terminent  soit  par  des  extremites  fibres,  soitpardes  r6seaux 
inclus  dans  une  masse  protoplasmique.  Ces  reticulums,  exlremement  riches 
dans  les  terminaisons  sensitives,  ne  sont  jamais  intercellulaires  comme  le 
croit  Dogiel  mais  intracellulaires.  lis  ne  peuvent  done  servir  a  soutenir  la 
theorie  des  reseaux  inlerslitiels.  Et  ce  serait  egalement  se  tromper  que  de 
chercher  dans  la  structure  reticulaire  de  la  charpenle  filamenteuse  du  corps 
cellulaire  un  argument  favorable  a  cette  theorie. 

La  disposition  en  reseau  des  neurofibrilles  du  corps  cellulaire  est  la  seule 
difference  qui  existe  entre  notre  conception  de  la  charpente  intra-protoplas- 
mique  et  celle  de  Bethe.  Les  traits  essentiels  de  cette  disposition  ont  et6 
constates  par  divers  auleurs  au  moyen  de  diverses  methodes  appliquees  aux 
neurones  les  plus  varies,  aussi  bien  a  l'etat  normal  que  pathologique.  Abs- 
traction fade  de  Donaggio,  qui  ne  l'admet  que  pour  une  categorie  speciale 
de  neurofibrilles,  un  grand  nombre  d'auteurs  l'acceptent  au  contraire  dans 
sa  generalite.   Parmi  eux  nous  citerons  Van  Gehuchten  2,  Michotte  3, 


1.  Dogiel,  Ueber  die  Nervenendigungen  in  der  Grandry'schen  und  Herbst'schen 
Korperschen.  Anal.  Anzeiger.,  Bd.  XXV,  llJ04. 

2.  V.  Gehuchten,  Considerations  sur  la  structure  interne  des  cellules  nerveuses  et 
sur  les  connexions  anatomiques  des  neurones.  Le  Nevraxe,  t.  VI,  1904.  —  Boutons 
terminaux  et  reseau  pericellulaire.  Le  Nevraxe.,  t.  VI,  1904. 

3.  Michotte,  Contribution  a  l'etude  de  l'histologie  fine  de  la  cellule  nerveuse.  Le 
Nevraxe.,  t.  VI,  1904. 
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Alhias  ',  Lenhossek2,  Betzius3,  Marinesco  \  Rossi :i,  Besta  fi,  Tello  7,  Na- 
geolte8,  Lugaro9,  Biart  l0,  Joris",  Messina-Vitrano12,  Held  ,3,  Hatai'1,  etc. 

Grains  fuchsinophiles.  — Une  methode  speciale  de  coloration:  fixation 
en  melange  osmio-bichromique,  teinture  des  coupes  extremement  minces 
dans  un  bain  de  fuchsine  acide  el  ditferenciation  par  un  melange  hydro- 
alcoolique  d'acide  picrique,  avail  permis  a  Altmann  ls,  il  y  a  quelquc  temps 
deja,  de  demontrer,  dans  le  protoplasma  d'un  grand  nombre  d'especes  de 
cellules  nerveuses  et,  autres,  l'existence  de  petits  grains,  sph6riques,  tres 
fins,  lantot  isoles,  lantot  reunis  en  chapelel  et  doues  pour  la  fuchsine  acide 
d'une  affinite  toute  partieuliere.  Ce  sont  les  bioblasles  d' Altmann.  Apres  des  Bioblaslesei 
considerations  inutiles  a  rappeler  ici,  ce  savant  fit  de  ces  bioblasles,  iheorie  cVAli- 
comme  leur  nom  l'indique,  les  elements  vivants,  par  excellence,  de  l'orga-  mann- 
nisme,  les  elements  dont  aucun  protoplasma  en  vie  ne  pent  etre  depourvu. 
Ce  sont  eux  qui,  dans  toutes  les  cellules,  assument  la  fonction  capi- 
lale,  caracteristique.  Ainsi,  dans  les  cellules  nerveuses,  les  facteurs  d'activite, 
I'emission  et  de  conduction  de  l'onde  nerveuse  ce  sont  les  bioblasles ;  le 
seste,  la  matiere  qui  les  baigne,  ne  forme  que  la  gangue  primitive,  amorphe 
et  inerle  de  toute  cellule. 

Celte  theorie  biologique  d' Altmann,  Edifice  sur  les  granula,  fut  rejet^e  en 
bloc  el  non  sans  raison.  Elle  paraissait  trop  aventureuse.  Mais  parun  de  ces 
travers  humains  dont  les  savants  ne  donnent  que  trop  souvent  encore  des 
exemples,  par  impulsivite  sentimenlale,  et  nous  dirions  presque  par  manque 
de  loleranle  clairvoyance,  la  theorie  tombee  enlraina  les  fails  eux-memes 
Divers  auleurs,  L.  et  B.  Zoja  l6,  entre  autres,  avaient  beau  les  retrouver 

1.  Athias,  Anatomia  da  cellula  nervosa.  Lisboa,  1905. 

2.  V.  Lenhossek,  R.  y  Cajal's  neue  Fibfillenraethode.  Neurol.  Centralbl.,  p.  593,  1904. 

3.  Retzics,  hoc.  cit.  et  Biol.  Unters..  Rd.  XII,  1905. 

4.  Marinesco,  Reclierches  sur  la  structure  de  la  partie  flbrillaire  des  cellules  ner- 
veuses a  l'etat  normal  et  pathologique.  Rev.  neurol..  n°  9,  1904. 

5.  Rossi,  L'intima  struttura  delle  cellule  nervose  umane.  Le  Neuraxe,  t.  XI,  1901. 

6.  Resta,  Ricerche  intorno  al  modo  con  cui  si  stabiliscono  i  rapporti  mutui  tra  gli 
elementi  nervosi,  etc.  Riv.  sperim.  di  Frenialria,  vol.  XL,  1904. 

7.  F. Tello,  Las  neuroflbrillas  en  los  vertebrados  inferiores.  Trab.del  Lab.  de  Invest, 
biol..  t.  Ill,  1904. 

8.  Nageotte,  La  structure  fine  du  systeme  nerveux.  Revue  des  Idees,  1905. 

9.  Lugaho,  Sullo  stato  attuale  della  teoria  del  neurone.  Arch,  di  Anal,  e  di  Embryol., 
Ill,  1904.  —  Un  metodo  di  colorazione  delle  neurotibrille  mediante  l'argento  colloidale. 
Monilore  zool.  Hal.,  n"  11,  1904. 

10.  Riart,  Fibrils  and  Ganglion-Cell.  New  York  med.  Record,  vol.  LXVTII,  1904. 

11.  Joris,  A  propos  d'une  nouvelle  metbode  de  coloration  des  neurofibrilles,  etc 
Bull,  de  I'Acad.  roij.  de  Med.  de  Belgique,  seance  du  30  avril  1904. 

12.  Messina-Vitrano,  Ricerche  sulla  fina  struttura  della  cellula  nervosa.  Ann.  della 
din.  delle  mal  menl.  e  nerv.  di  Palermo,  vol.  II,  1904. 

13.  Held,  Zur  Kenntniss  einer  neurofibrillaren  Continuitat  im  Centralnervensystem 
der  Wirbeltiere.  Arch.  /'.  Anal.  u.  Physiol.  Anat.  Abteil.,  1905. 

14.  Hatai,  The  finer  structure  of  the  neurone  in  the  nervous  system  of  the  white  rat. 
Univ.  of  Chicago;  Decenn.  Publ.,  1903. 

15.  Altmann,  Die  Elementarorganismen.  Leipzig,  1890. 

Hi.  R.  Zoja,  Intorno  ai  plastiduli  fuchsinofili  (bioblasli  de  Altmann).  Memorie  de 
Real  lsliluto  Lombardo.  Fasc.  3,  1891. 
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Realile  des 
granules  d'Alt- 
mann dans  les 
cellules  ner- 
veuses. 


Caracteres 
des  granules 
d'Altniann  ou 
neurosomes  de 
Held  dans  les 
cellules  ner- 
veuses. 


Opinions  de 
Held,  Cajal  el 
Levi  surle  rdle 
des  granules. 


dans  presque  tous  les  tissus  et  dans  mainte  espece  animate,  on  ne  crut  plus 
aux  bioblastes  d'Altniann,  quand  Fischer  s'appuyant  sur  des  experiences 
de  coagulation  de  differents  albuminoides  in  vitro,  declara  les  bioblastes  de 
simples  precipites  granuleux  de  peptone  sous  1'influence  des  fixateurs  acides. 
Eh  bien !  cette  reaction  contre  les  reveries  d'Altniann  etait  allee  trop  loin. 
Les  granules  existent  ,  leur  realite  est  certaine  ;  on  a  pu,  dans  bien  des  tissus, 
les  observer  sur  des  pieces  fraiches  et  apres  coloration  par  diverses  methodes. 
Ainsi,  dans  les  cellules  glandulaires,  Nicolas  2  et  E.  Muller  3  ont  demontre 
l'existence  de  ces  granulations  fuchsinophiles.  Et  quant  a  celles  du  proto- 
plasma  nerveux,  Held  ''  est  parvenu,  tout  reeemment,  a  les  mettre  en  Evi- 
dence, non  pas  seulement  en  employant  la  methode  d'Altmann,  mais  aussi 
par  un  proced6  special,  sorte  de  combinaison  de  deux  colorations,  l'une 
basique  avec  le  bleu  de  methylene,  l'autre  acide  avec  l'erythrosine. 

-Selon  Held,  dont  nous  pouvons  confirmer  pleinement  les  idees  sur  ce 
point,  la  matiere  achromatique  des  cellules  de  Purkinje,  des  corpuscules 
moteurs,  des  neurones  pyramidaux,  etc.,  presente  de  distance  en  distance 
de  petites  spherules  microscopiques,  des  neurosomes,  comme  les  appelle  Held, 
qui  siegent  soit  exterieurement  sur  les  travees  du  spongioplasma,  soit  dans 
leur  epaisseur  meme.  Ces  organites,  que  la  methode  de  Held  colore  en  vio- 
let, se  montrent  tout  aussi  bien  dans  les  appendices  dendritiques  que  dans 
le  cylindre-axe  et  le  corps  cellulaire,  oil  ils  constituent  souvent  des  chainettes 
paralleles.  Mais  de  toutes  les  parties  du  neurone,  ce  seraientles  arborisations 
nerveuses  terminales,  qui  renfermeraient  le  plus  grand  nombre  de  ces  neu- 
rosomes et  dans  la  ramification  terminale  des  fibres  grimpantes  du  cervelet 
les  granulations  fuchsinophiles  s'accumuleraient  au  point  d'etre  presque  en 
contact. 

Malgre  l'identite  des  neurosomes  et  des  bioblastes,  Held  est  loin  de  par- 
tager  les  vues  d'Altmann  sur  le  role  conducteur  de  ces  granulations.  Held,et 
nous  nous  unissons  a  lui,  estime  que  ces  granulations  ne  sont  que  de 
simples  inclusions  protoplasmiques  a  fonctions  accessoires,  inconnues 
encore. 

Levi3,  qui  en  se  servant  d'une  methode  speciale,  unpeu  differente  de  celle 
d'Altmann,  a  pu  confirmer  egalement  fexislence  des  granulations  fuchsi- 
nophiles, tranche  la  question  en  declarant  que  ce  sont  des  produits 
d'echanges  nutritifs  des  cellules  nerveuses.  Voici  sur  quoi  il  se  fonde : 
dans  les  ganglions  rachidiens,  oil  ses  investigations  ont  porte  plus  particulie- 
rement,  les  grains,  rares  et  spheriques  al'etat  de  reposde  la  cellule,  augmen- 
teraient  de  diametre,  de  longueur  et  surtout  de  nombre  pendant  la  periode 
d'activite,  c'est-a-dire  pendant  les  deux  premieres  heures  de  fexcitation 


1.  Fischer,  Zur  Kritik  der  Granularmethoden.  Anal.  Anzeiger.,  Bd.  IX,  1894  et  1895. 

2.  Nicolas,  Contribution  a  l'etude  des  cellules  glandulaires.  Arch,  de  Physiologie 
norm,  et  palhol.  Paris,  1892. 

3.  E.  Mueller,  Driisenstudien.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abteil.,  1896. 

4.  Held,  Beitrage  zur  Struktur  der  Nervenzellen,  etc.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
Anat.  Abt.,  1895  et  1897. 

5.  Levi,  Contributo  alia  fisiologia  della  cellula  nervosa.  Riv.  di  palol.  nervosa  e 
menlale,  vol.  I,  fasc.  5,  1896. 
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slectrique  des  nerfs  sensitifs.  Cette  multiplication  des  grains  fuchsinophiles 
le  serait  done  que  la  simple  consequence  du  melabolisme  cellulaire,  aceru 
ui-meme. 

Pigments.  —  Un  grand  nombre  de  cellules  volumineuses,  en  partieulier 
es  ganglionnaires  rachidiennes,  les  sympathiques,  les  motrices,  les  pyrami- 
lales  geantes  du  cerveau,  etc.,  possedent,  en  un  point  de  leur  corps,  excen- 
inquement,  un  amas  de  spherules,  couleur  jaune  pale  ou  brun  verdatre, 
:onslituees,  croit-on,  quoique,  nous  semble-t-il,  sans  preuves  decisives,  par 
ie  la  m^lanine.  Au  lieu  d'un  amas,  il  n'est  pas  rare  d'en  voir  deux,  sitiies  en 
:les  points  opposes  de  la  cellule  (fig.  61). 

Dans  d'autres  neurones,  ce  sont  des  grains  brun  fonce  et  franchement 
melaniques  d'aspect  que  Ton  rencontre.  Cette  espece  de  pigment  est  moins 


Fig.  61.  —  Deux  cellules  de  ganglion  rachidien  ;  homme  age.  Coloration  par  l'acide 

osmique. 

Off  gros  grains  de  pigment ;  —  b,  grains  phis  fins;  —  c,  cellule  satellite  ;  —  <f,  glomerule  d'origine 

du  cylindre-axe. 


Differenles 
sortes  de  pig- 
ment. 


commune  que  la  precedente.  Les  regions  cellulaires  ou  on  l'observe  surtout 
sonlle  locus  cseruleus  et  la  substance  noire  de  Soemmering. 

II  existe  cerlainement  entre  ces  deux  sortes  de  pigment  des  differences 
chimiques.  Ainsi  le  pigment  clair,  jaunatre,  se  colore  intensement  par  l'acide 
osmique  ;  il  se  colore  aussi,  comme  nous  avons  pu  le  faire  chez  les  inverte- 
bres  par  la  melhode  de  coloration  des  centrosomes  de  Heidenhain  a  l'hema- 
Loxyline  ferrugineuse  ;  le  pigment  fonce,  au  contraire,  ne  manifeste  pas 
grande  sympathie  pour  ces  reactifs  colorants. 

C'est,  d'ailleurs,  ce  que  demontrent  les  recherches  d'Olmez  faites  par 
la  methode  de  Benda,  et  celles  de  Marinesco2,  executees  au  moyen  de  la 
technique  de  Romanowsky.  D'apres  ces  auteurs,  la  nature  des  granula- 
tions pigmentaires  differe  suivant  les  types  cellulaires.  Marinesco,  qui  en  a 
•epris  l'etude  recemment,  en  distingue  meme  deux  principales  sortes  :  les 
granulations  acidophiles  et  les  granulations  acidobasophifes. 

1.  Olmez,  Recherches  sur  les  granulations  de  la  cellule  nerveuse.  Lyon,  1901. 

2.  Marinesco,  Recherches  sur  les  granulations  et  les  corpuscules  colorables  des 
cellules  du  systeme  nerveux.  Zeitschr.  f.allg.  Physiol.,  Bd.  Ill,  1903. 
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Siege  el  fre-  Toutes  les  inclusions  pigmentaires,  dont  nous  parlons,  ne  sonl  pas  un 
quence.  facteur  constant  dans  la  structure  des  cellules  nerveuses.  L'enumeration 

meme  de  celles  ou  on  peut  les  observer,  prouve  que  toutes  les  cellules  de 
petite  et  moyenne  taille  du  cerveau,  du  cervelet,  de  la  moelle  en  sont 
totalement  depourvues.  Des  cellules  mSme  de  grande  taille,  les  elements 
de  Purkinje  et  de  Golgi  dans  le  cervelet,  du  noyau  de  Deiters  dans  le 
bulbe,  par  exemple,  en  manquent  aussi.  Enfin,  on  ne  les  rencontre  presque 
exclusivement  que  dans  les  ganglions  chez  les  vertebres  inferieurs. 

II  est  impossible  de  rien  dire  de  precis  sur  la  constitution  histologique 
des  grains  de  ces  amas  pigmentaires,  car,  sous  les  meilleurs  objectifs,  ils 
n'apparaissent  que  comme  des  masses  parfaitement  homogenes,  rondes  et 
de  diametre  variable.  Chez  les  mollusques,  on  parvient  a  reconnaitre  cepen- 
dant  que  chacun  de  ces  grains  est  au  foyer  d'une  nodosite  du  spongioplasma. 

Ouant  a  leur  fonction,  nous  n'en  savons  rien  jusqu'a  present.  II  s'agirait 
peut-etre  la  d'un  produit  quelconque  de  desassimilation,  dont  la  fixite  chi- 
mique  est  un  obstacle  a  son  rejet  hors  de  la  cellule.  Un  fait,  mis  en  evidence 
par  Pilcz,  viendrait  corroborer  .cette  presompfion  :  le  pigment  jaune  aug- 
mente  avec  l'age,  depuis  le  moment  ou  il  apparait,  c'est-a-dire  quelques 
annees  apres  la  naissance,  et  pour  preciser,  vers  6  ans  dans  les  ganglions 
rachidiens,  a  8  ans  dans  la  moelle  et  a  20  dans  le  cerveau. 


Ses  caracte- 
res. 


Sa  presence 
dans  cerlaines 
cellules  des 
verlebres  infe- 


Centrosome. —  Les  cellules  nerveuses,  inaptes,on  le  sait,  a  la  proliferation, 
possedent-elles  malgre  cela  un  centrosome,  organe  qui,  selon  toutes  les  re-j 
cherches  des  cylologistes  modernes,  preside  par  sa  division  au  debut  de  la 
mitose?  a  priori,  cela  ellt  semble  peu  probable.  Pourtant,  Lenhossek,  appli- 
quant  aux  cellules  des  ganglions  spinaux  de  la  grenouille  rexcellente  methode 
de  Heidenbain  1  pour  la  mise  en  relief  du  centrosome,  l'y  a  decouvert. 

Voici  ses  caracteres,  d'apres  la  description  de  cet  auteur2.  Sa  place  dans 
les  cellules  des  ganglions  rachidiens  de  la  grenouille  est  au  centre  mSme  de 
la  masse  protoplasmique  cellulaire,  c'est-a-dire  que  le  noyau  du  neurone  oc- 
cupe  toujours  par  rapport  au  centrosome  une  position  excentrique.il  est 
constitue  par  un  groupement  de  granules  fins,  tres  prochesrun  de  l'autreet 
fort  avides  de  l'hematoxyline  d'Heidenhain.  Une  sphere  pale,  presque  hya- 
line, qui  correspondrait  peut-etre  a  la  sphere  attractive  de  Van  Beneden, 
l'enveloppe,  et  tout  autour  de  cette  derniere  les  grains  chromatophiles  du 
cytoplasma  decrivent  des  cercles  concent riques. 

Lenhossek  n'est  pas  seul  a  avoir  observe  le  centrosome  dans  les  cellules 
nerveuses.  Doehler3  et  Lewis  '',  l'un,  dans  les  cellules  sympathiques  de  la 
grenouille,  l'autre,  dans  les  neurones  geants  des  ganglions  de  cerlaines  ann6- 

1.  M.  Heidenhain,  Neue  Untersuchungen  iiber  die  Cenlralkorper  und  ihre  Beziehun- 
gen  zum  Kern  und  Zellenprotoplasma.  Arch.  /'.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XLIII,  1893. 

2.  Von  Lenhossek,  Centrosom  und  Sphare  in  den  Spinalganglienzellen  des  Frosches. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  LXVI,  Hft.  II,  1896. 

3.  Doehler,  Beitrag  zur  Kenntniss  vom  feineren  Bau  dersympatliischen  Ganglienzel- 
len  des  Frosches.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  LXVI,  H.  IV,  i896. 

4.  Lewis,  Centrosome  and  Sphere  in  certain  of  the  nerve-cells  of  an  Invertebrate. 
Anat.  Anzeiger.,  n°*  12  et  13,  1896. 
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les  nerveus.es. 


lides,  l'ont  aussi  retrouve.  Mais  on  ne  l'a  pas  signal^  dans  les  cellules  de     Hears  et  des 
1'axe  encephalo-rachidien.  II  y  manque  done,  a  moins  que  nos  methodes     invert ibris 
actuelles  soient  incapables  de  nousle  montrer.  Nos  tentalives  de  coloration  seulement. 
du  centrosome  dans  la  moelle  et  le  cerveau  des  batraciens,  des  reptiles  et 
des  mammiferes  sont  restees,  en  effet,  infructueuses.  Lenhossek  lui-meme 
n'y  a  pas  reussi  1 . 

D'apres  la  presence  du  centrosome  dans  les  cellules  nerveuses,  cellules  Son  role 
dont  les  facultes  de  reproduction  sont,  d'un  commun  accord,  considerees  dans  les  ce"u_ 
comme  a  jamais  supprimees,  nous  serions  en  droit  d'affirmer  que  le  centro- 
some n'est  point  exclusivement  affecte  a  des  fonclions  reproductrices.  C'est 
la  conclusion  qui  s'impose.  Mais  ne  pourrait-on  pas  en  tirer  tout  aussi  bien 
une  autre,  si  Ton  veut  reflechir  que  jusqu'a  present  le  centrosome  n'a  et6 
apergu  de  fagon  certaine  que  dans  les  ganglions  des  vertebras  inferieurs  et 
des  inverlebres?  Au  lieudoncde  refuser  au  centrosome  des  facultes  exclusive- 
ment reproductrices,  ne  pourrait-on  pas  au  contraire  les  lui  conserver  inte- 
gralement  et  admettre  en  meme  temps  que  les  cellules  nerveuses  d 'inverle- 
bres et  de  vertebres,  oil  on  le  rencontre,  sont  encore  aptes  a  se  regenerer,  a  se 
multiplier  par  le  dedoublement  mitosique  commun  a  presque  tousles  tissus? 

Des  recherches  dans  ce  sens,  e'est-a-dire  dans  le  but  de  savoir  si,  en  effet, 
les  cellules  a  centrosome  de  la  grenouille  et  d'autres  animaux  sont  encore 
donees  de  reproducibility,  fait  qui  pour  la  theorie  aurait  une  extreme  im- 
portance, n'ont  jamais  et6  entreprises,  que  nous  sachions.  On  a  bien,  il  est 
vrai,  essaye  de  savoir  si  les  cellules  des  ganglions  peuvent  entrer  en  karyo- 
kinese.  Mais  les  ganglions  etudies  appartenaient  a  des  animaux  superieurs, 
a  des  mammiferes,  dont  les  cellules  sensitives  et  sympathiques  semblent 
manquer  du  centrosome  reproducteur.  Par  suite,  les  conclusions  negatives, 
auxquelles  sont  arrives  Colella 2,  Tirelli  3,  Monti  et  Fieschi  ''  dans  leurs 
travaux,  laissent  la  question  du  role  du  centrosome  ganglionnaire  absolu- 
ment  intacte. 


LE  NOYAU 


Le  noyau  ne  manque  dans  aucune  cellule  nerveuse.  D'ordinaire.  chaqae  Nombrejor- 
cellule  n'en  possede  qu'un  seul.  Mais  il  est  des  cellules  qui  en  possedent     me  cl  volume. 
deux ;  tel  est  le  cas  pour  un  grand  nombre  de  corpuscules  des  ganglions 
sympathiques  chez  le  lapin,  suivant  les  recherches  de  Remak,  Gaye  et  Ran- 
vier,  de  Schwalbe  chez  le  cobaye,  et  de  Mayer  chez  le  chien,  le  chat ";  et 


1.  Von  Lenhoss£k,  Ueber  Nervenzellenstrukturen.  Verhandl.  der  anaiom.  Gesellschaft, 
auf  der  zehnten  Versammlung  in  Berlin,  19-22,  April,  1896. 

2.  Colella,  Sulla  degenerazione  e  sulla  regenerazione  dei  ganglii  del  sistema  ner- 
voso  simpatico.  Giorn.  internaz.  delle  Scienze  mediche.  Anno  XIII,  1891. 

3.  Tirelli,  Dei  procesi  riparativi  nel  ganglio  intervertebrale.  Annal.  di  Freniatria 
e  Scienze  affini,  vol.  V,  1895,  et  Arch.  ital.  de  Biologie,  t.  XXIII,  1895. 

'  4.  Monti  e  Fieschi,  Sur  la  guerison  des  blessures  des  ganglions  du  sympathique. 
Arch.  ital.  de  Biologie,  t.  XXIV,  fasc.  3,  1895. 

5.  Chez  le  chat,  nos  observations  faites  au  moyen  du  bleu  de  methylene  prouvent 
cependant  qu'il  n'y  a  qu'un  noyau  par  cellule. 
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l'homme.  La  forme  du  noyau  est  communement  celle  d'une  sphere.  On  en 
rencontre  aussi  d'ovo'ides  et  meme  de  coniques,  avec  des  angles  6mousses  et 
ronds,  par  exemple  dans  certaines  cellules  pyramidales.  On  peut  affirrner, 
en  these  generale,  que  la  forme  du  noyau  depend  de  la  plus  ou  moins  grande 
abondance  du  protoplasma  de  la  cellule.  Ainsi,  les  cellules  riches  en  prolo- 
plasraa  ont  un  noyau  spherique,  tandis  que  celles  ou  le  protoplasma  s'elend 
en  une  mince  pellicule  enveloppante,  renferment  un  noyau  de  figure  plus 
ou  moins  polyedrique,  avec  des  aretes  mousses,  par  suite  des  pressions  reci- 
proques  entre  elements  voisins.  C'est  ce  que  Ton  observe  sur  un  grand 
nombre  de  grains  du  cervelet  et  dans  certaines  bipolaires  de  la  retine. 

Le  volume  du  noyau  est  chose  extremement  variable,  a  un  moindre  degre 
pourtant  que  celui  des  cellules  elles-mfimes.  II  oscille  entre  4  ou  5  ja  dans 
les  grains  du  cervelet  par  exemple,  et  i4  et  i6[x  dans  les  cellules  motrices 
de  la  moelle,  la  moyenne  etant  de  7  a  10  p.. 

Structure  du  noyau.  —  Par  sa  structure,  le  noyau  des  cellules  nerveuses 
ne  differe  guere  de  celui  des  elements  conjonctifs,  epitheliaux  ou  mus- 
culaires.   Comme  lui,  il  possede  une  membrane  achromatique,  un  sue 
Parties  cons-     nucleaire  transparent,  un  reseau  pale,  probablement  de  linine,  et  un  ou 
htulives.  deux  blocs  centraux  d'une  substance  ressemblant  a  la  chromatine  de  Flem- 

ming.  Ce  qui  distingue  reellement  la  structure  du  noyau  nerveux  de 
celle  des  noyaux  ordinaires  est  du  a  la  forme  et  a  la  disposition  de  la  sub- 
stance chromatique.  En  effet,  au  lieu  de  presenter  l'aspect  reticul6,  que  Ton 
voitdans  les  corpuscules  epitheliaux,  conjonctifs,  musculaires,  etc.,  cette 
substance  est  condensee,  souvent  meme  en  un  volumineux  grain  central, 
sans  trace  apparente  de  structure  (nucleine  nucleinique  de  Carnoy  et  Van 
Gehuchten). 

Methodes  de  On  peut  se  rendre  un  compte  deja  tres  suffisant  de  la  structure  du  noyau 
coloration.  nerveux  sur  des  preparations  obtenues  par  la  methode  de  Nissl.  Le  noyau  et 
les  nucleoles  chromatiques  y  apparaissent  fortement  colores,  tandis  que  le 
reseau  de  linine  reste  incolore.  Mais  les  renseignements  les  plus  complets 
ne  sont  fournis  que  par  les  methodes  de  double  coloration  :  toluidine  et  ery- 
throsine  de  Lenhossek,  erythrosine  et  bleu  de  methylene  de  Held,  melange 
de  Biondi  au  degre  de  dilution  indiqu6  par  Levi,  etc.  Dans  ces  melanges 
tinctoriaux,  la  couleur  acide,  erythrosine,  eosine,  fuchsine  acide,  etc.,  se  porte 
avec  vigueur  sur  le  reseau  achromatique  des  grains  incolores  et  la  membrane 
nucleaire,  alors  que  la  couleur  basique,  bleu  de  toluidine,  thionine,  bleu  de 
methylene,  etc.,  impregneles  nucleoles  et  parfois,  mais  avec  moins  d'inten- 
site,  certains  grumeaux  places  aux  entrecroisements  du  reseau  achromatique 
et  formes  d'eedematine. 

Membrane  nucleaire.  —  Pour  etudier  la  membrane  du  noyau,  il  faut 
s'adresser  aux  elements  les  plus  volumineux.  On  voit  alors  que  la  membrane, 
dont  le  double  contour  est  tres  nettement  appreciable,  est  constituee  par 
une  substance  tout  a  fait  homogene.  Par  sa  face  interne,  elle  donne  inser- 
tion aux  travees  du  reseau  de  linine,  tandis  que  par  sa  face  externe  elle 
donne  attache  aux  travees  du  spongioplasma  cellulaire.  Les  matieres  colo- 


STRUCTURE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE 


195 


rantes  n'ont  aucune  prise  stir  cette  membrane,  sauf  les  couleurs  acides 
d'aniline,  qui  la  teignent  quelque  peu.  Flemming  a  signale  une  autre 
membrane  chromatique  a  ltnterieur  de  cette  membrane  incolorable,  dans 
certaines  cellules  nerveus.es.  Nous  n'avons  jamais  pu  confirmer  l'existence 
de  cette  seconde  membrane,  et  en  cela,  nous  sommes  d'accord  avec  Levi 
et  Lenhossek.  Peutetre,  Flemming  decrit-il  comme  membrane  la  reticu- 
lation chromatique  peripherique  que  nous  avons  reconnue  dans  les  grains 
cerebclleux  et  les  cellules  nevrogliques,  reticulation  ayant,  en  effet,  un 
aspect  membraneux. 

Chromatine  du  noyau  ou  nuclltng.  —  Lorsqu'on  etudie  la  chromatine 
par  la  methode  de  Nissl,  on  la  voit  affecter  plusieurs  formes,  dont  les  sui- 
vantes  nous  semblent  les  plus  conslantes  et  les  plus  caracterisliques  '. 

i°  Chromatine  relicnle'e  (fig.  62,  C).  —  Cet  aspect,  qui  rappelle  complete- 
ment  celui  des  cellules  epitheliales  ou  conjonctives,  est  propre  aux  noyaux 
des  cellules  nerveuses  de  petite  taille,  telles  que  :  grains  du  cervelet,  bipo- 
laires  retiniennes,  etc.  Dans  ces  novaux,  on  decouvre,  en  effet,  une  substance 


Chromatine 
despetiles  cel- 
lules nerveu- 
ses. 


Fig.  62.  —  Divers  types  de  noyaux  dans  les  cellules  nerveuses  et  nevrogliques 
du  lapin.  Methode  de  Nissl,  coloration  a  la  thionine. 

A,  deux  aspects  du  noyau  des  cellules  nevrogliques  ;  —  a,  avec  mise  au  point  sur  la  face  supe- 
rieure  du  noyau;  —  b,  avec  raise  au  point  sur  son  equateur;  —  C,  noyau  d'un  grain  du  cerve- 
let; —  D,  noyau  d'une  cellule  pyramidale  du  cerveau ;  —  E,  noyau  dune  cellule  motrice 
de  la  moelle. 


va  - 


basophile,  repandue  sous  forme  de  granules  allonges  ou  ronds  sur  les  travees 
et  les  nodosites  d'un  reseau  de  linine  a  mailles  etroites.  Ce  reseau  de  linine, 
etendu  dans  tout  le  noyau,  devient  plus  dense  au-dessous  de  la  membrane 
nucleaire,  au  point  d'y  simuler  souvent  une  enveloppe  chromatique.  Un  ou 
deux  grains  de  cette  substance,  places  au  centre,  sont  de  plus  grande  taille 
que  les  autres  et  semblent  des  nucleoles. 

L'aspect  de  la  chromatine  des  granulations  nucl6aires  varie  considera-  Aspect 
blement  suivant  les  reactifs  fixateurs  employes.  En  se  servant  de  l'alcool,     r table  sutvant 
notre  fixateur  prefere,  la  chromatine  se  montre  nettement  reticulee ;  use-t-on,     leb  t'xalei"  s- 
au  contraire,  du  sublime,  du  liquide  de  Hermann,  etc.,  la  reticulation  chro- 
matique fait  le  plus  souvent  defaut,  ou,  si  elle  persiste,  e'est  seulement  a 
l'etat  de  vestige  attenant  a  la  membrane,  tout  le  reste  s  etant  agglomere  en 
un  amas  central.  G'est  sous  cet  aspect,  qu'est  apparue  a  Levi2  la  chroma- 

1.  Les  principaux  details  que  l'on  trouve  dans  cette  description  sont  tir6s  du 
travail  suivant  :  Cajal,  Estructura  del  protoplasma  nervioso.  Rev.  trim,  microgr.  Anol, 
fasc.  1,  1896. 

2.  Levi,  Su  alcune  particularity  di  strut tura  del  nucleo  delle  cellule  nervose.  Rev.  di 
patol.  nervosa  e  menlale,  vol.  I,  fasc.  i,  1896. 


i96 


HIST0I.0G1E  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Chromaline 
des  cellules 
nerveuses  de 
taillemoyenne. 


Forme  de 
transition  chez 
les  vertebras 
inferieurs. 


Chromaline 
des  cellules 
nerveuses  de 
grande  taille. 


Noyaux  a 
deux  nucleo- 
les. 


tine  des  grains  cerebelleux,  apres  coloration  an  Biondi.  En  presence  de 
telles  variations  morphologiques  dues  a  l'emploi  de  fixateurs  divers,  on 
ne  saurait  declarer,  sans  manquer  a  la  plus  elementaire  prudence,  que 
telle  ou  telle  disposition  de  la  chromatine  est  seule  normale.  Aucun 
fixateur  n'est,  a  notre  avis,  inoffensif ;  aucun  ne  doit  done  nous  inspirer 
une  absolue  confiance  dans  ses  r6sultats.  Mais  il  y  a  des  degres  ;  de  lous 
les  fixateurs  que  nous  avons  experimentes,  et  ce  sont  presque  tous 
ceux  connus,  1'alcool  absolu  est  certes  le  raoins  dommageable,  du  moins,  a 
la  structure  du  noyau.  Viennent  ensuite  le  formol  et  le  sublime,  qui,  eux, 
semblent  leser  beaucoup  moins  la  texture  de  la  trame  protoplasmique  de 
la  cellule. 

2°  Chromatine  en  granules,  les  uns  epais,  les  autres  Ires  te'nus,  a  lendance 
centripete.  —  La  cavite  nucleaire  est  parcourue  par  un  reseau  extr6mement 
delieat  de  linine,  dont  les  travees  minces  convergent  pour  la  plupart 
vers  certains  points  ou  logent  les  nucMoles  ;  dans  ce  reseau,  dans  Tepaisseur 
mSme  de  ses  fils  pales  ou  aux  noeudsdeleur  croisement,  plus  ou  moins  pres 
du  centre  du  noyau  et  jamais  sous  sa  membrane,  on  trouve  quelques  grains 
chromatiques  d'une  si  grande  finesse,  que  seuls  les  plus  puissants  apochro- 
matiques  permettent  de  les  voir  ;  on  y  apergoit  encore  deux,  trois  ou  plu- 
sieurs  nucleoles,  amas]chromatiques  volumineux,  souvent  irreguliers,  orientes 
en  tous  sens  et  dont  un,  d'ordinaire,  depasse  par  sa  taille  tous  les  autres.  Tel 
est  le  type  structural  du  noyau  dans  l'immense  majorite  des  cellules  nerveuses 
de  taille  moyenne,  grains  de  la  fascia  dentata,  cellules  de  cordons  et  de 
la  substance  de  Rolando  dans  la  moelle,  petites  cellules  pyramidales  du 
cerveau,  etc.  (fig.  62,  D). 

Chez  les  reptiles,  batraciens  et  poissons,  ce  type  nucleaire,  par  exemple 
dans  les  cellules  pyramidales  du  cerveau  et  les  funiculaires  <^e  la  moelle, 
est  plus  richement  pourvu  de  granules  chromatiques  fins  :  en  certains  points 
meme  on  y  voit  une  veritable  reticulation  nucleinique.  Cette  variete  constitue 
done  un  passage  a  la  structure  chromatique  des  grains  du  cervelet. 

3°  Chromatine  concentre'e  en  un  seul  nucleole,  homogene,  sphe'rique  et  plus 
ou  moins  central.  —  Telle  est  la  disposition  de  la  chromatine  dans  toutes 
les  cellules  de  grande  taille  :  cellules  motrices  medullaires,  cellules  des 
ganglions  spinaux,  cellules  de  Purkinje,  pyramidales  geantes  du  cerveau, 
cellules  a  cylindre-axe  court  du  cervelet,  etc.  (fig.  62,  E). 

Dans  toutes  ces  cellules,  le  sue  nucleaire  est  traverse  par  un  reticulum 
irr^gulier  de  linine,  oil,  aux  croisements,  il  est  impossible  d'apercevoir  le 
moindre  granule  chromatique.  On  ne  voit,  au  centre  ou  au  voisinage  du 
centre  du  noyau  qu'un  amas  chromatique,  le  nucleole,  epais  et  parfaitement 
spherique.  Mais  parfois  aussi,il  existe  deux  nucleoles,  dont  l'un  est  toujours 
plus  volumineux.  Cette  variete  nucleaire  a  nucleole  double,  visible  surtout 
dans  les  cellules  geantes  de  moindre  taille,  sert  done,  egalement  ici,  de 
transition  entre  le  type  nucleaire  a  nucleoles  multiples  et  celui  a  nucleole 
unique.  Une  remarque,  en  passant  :  dans  les  grandes  cellules  des  poissons, 
des  batraciens,  des  reptiles  et  des  oiseaux,  le  noyau  ne  renferme  egalement 
qu'un  nucleole. 
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Quelle  pent  etre  la  signification  de  cette  concentration  chromatique  ?       Sens  et  rdle 
Est-elle  exigee  par  l'intensite  fonctionnelle  des  neurones  ?  ou  bien  n'est-elle     de  la  concen- 
simplement  que  l'expression  de  l'atrophie  presque  originelle  de  la  faculte     iration  chro- 
generatrice  dans  les  cellules  nerveuses?  Nous  ne  rejetons  pas  absolument  la  mall(lue- 
premiere  hypothese,  raais  la  seconde  nous  parait  plus  naturelle  et  plus  jus- 
tifiee.  On  sait,  de  fait,  que  dans  les  cellules,  en  general,  la  reproductivite 
semble  Mre  liee  a  une  certaine  dissemination  et  disposition  de  la  chroma- 
tine  nucleaire,   substratum  de  l'heredite.  Or,  dans  les  neurones,  cette 
dissemination  est  remplacee  par  une  concentration  ;  il  est  done  logique 
de  supposer  que  cette  concentration,  qui  a  detruit  le  dispositif  morpho- 
logique  de  la  substance  hereditaire,  equivaut  a  la  suppression  de  la  fonction 
reproductrice  du  neurone.  Mais  la   fonction   reproductrice  n'est  point 
la  seule  activite  dont  le  noyau  soit  capable;  il  possede  aussi  une  action 
trophique  et  nourriciere  sur  le  reste  de  la  cellule.  Celle-ci,  exaltee  par 
la  suppression  mdme  de  la  faculte  reproductrice,   retentirait  avec  plus 
de  puissance  sur  le  corps  et  les  diverses  expansions  du  neurone  C'est 
a  une  conjecture  analogue,  exposee  dans  une  publication  reccnle,  que 
Levi 2  est  aussi  parvenu. 

Tout  ce  qui  est  intens6ment  colore  dans  le  noyau  par  les  anilines  basiques  Opinions  di- 
usitees  exclusivement  dans  la  niethode  de  Nissl  correspond-il  vraiment  a  ce  que  verses  sur  la 
Flemming  nomme  chromatine  et  a  ce  que  d'autres  auteurs  appellent  nucleine?     nucletne  des 

L'opinion  classique,  soulenue  par  presque  tous  les  histologistes  et  surtout 
par  Flemming,  Carnoy,  Kolliker,  nous-raeme  et  Van  Gehuchten.  suppose  que 
toute  la  nucleine  de  la  cellule  nerveuse  est  employee,  dans  les  corpuscules 
volumineux,  a  la  constitution  du  noyau  et  des  nucleoles,  seules  parties  attirant 
avec  energie  le  carmin,  l'h6matoxyline  et  les  anilines  basiques. 

Une  autre  opinion,  celle-ci  tout  recemment  exprimee  par  Levi  et  Lenhossek, 
admet  au  contraire  des  distinctions  dans  cette  nucleine.  Ainsi,  d'apres  Levi 3,  le 
melange  de  Biondi  departage  cette  soi-disant  chromatine  en  deux  substances, 
de  proprietes  tout  a  fait  diflerentes  :  l'une  avide  de  vert  de  methyle  et  disposee 
en  deux  ou  trois  amas  semibmaires  qui  entourent  en  partie  le  ou  les  nucleoles,  et 
l'autre,  ayant  une  tres  grande  affinite  pour  la  fuchsine  acide;  cette  derniere 
substance  se  manifesterait  sous  la  forme  meme  des  nucleoles,  e'est-a-dire  de 
ces  masses  spheriques,  intensement  colorees  par  les  anilines  basiques.  La  pre- 
miere substance,  de  nature  basophile  indiscutable,  serait,  suivant  Levi,  la  nu- 
cleine vraie;  tandis  que  la  seconde,  se  rapprochant  par  son  caractere  acido- 
phile  des  nucleoles  acidophiles  des  eellules  ordinaires,  serait  la  paranucleine. 
Cette  maniere  de  voir  est  egalement  celle  de  Marinesco  4,  dont  les  dessins  repre- 

1.  Cajal,  Eslruclura  del  protoplasma  nervioso.  Rev.  trim,  microgr.,  n°  1,  Marzo, 
1897. 

2.  Levi,  Ricerche  citologiche  sulla  cellula  nervosa,  etc.  Biu.  di  patol.  nervosa  e 
menlale,  fasc.  5-6,  1897,  p.  39. 

'A.  Levi,  Su  alcune  particularita  di  struttura  del  nucleo  delle  cellule  nervose.  Rev. 
di  patol.  nervosa  e  mentale,  vol.  I,  fasc.  4,  1896.  —  Ricerche  citologiche  comparate 
sulla  cellula  nervosa  dei  vertehrati.  Rev.  di  patol.  nervosa  e  menlale,  vol.  II,  fasc.  5  et 
6,  1896. 

■i.  Marinesco,  Recherches  sur  le  noyau  etlenucleole  de  la  cellule  nerveuse,  etc. 
Journ.  f.  Psych,  u.  Neurol.,  Bd.  V,  1905. 
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sentent  egalement  des  nucleoles  acidophiles,  pourvus  de  deux  amas  semilu- 
naires  basophiles. 

La  constitution  chimique  du  nucleole  est  aussi  discutee  par  Lenhossek1, 
dans  les  etudes  approt'ondies  qu'il  en  a  faites  sur  les  cellules  des  ganglions 
spinaux  de  l'homme.  «  D'un  c6te,  nous  voyons,  dit-il,  le  nucleole  nerveux  se 
colorer  par  les  pigments  basiques  :  thionine,  bleu  de  toluidine,  bleu  de  methy- 
lene, etc.,  a  la  fagon  de  la  chromatine  ordinaire,  et  meme  si  nous  recourons  a 
des  melanges  de  deux  couleurs,  l'une  de  basicity  energique  et  l'autre  d'acidite 
faible,  telles  que  bleu  de  methylene  et  eosine,  ou  bleu  de  methylene  et  erythro- 
sine,  nous  reconnaissons  que  la  couleur  acide  faible  est  inapte  a  masquer 
I'af  finite  du  nucleole  pour  la  couleur  basique.  Mais,  d'un  autre  cdte,  si  nous 
employons,  comme  ci-dessus,  des  colorations  doubles,  ou  la  couleur  acide  a,  au 
contraire,  un  grand  pouvoir,  telle  que,  par  exemple,  le  melange  de  Biondi,  alors, 
nous  assistonsa  la  metamorphose  de  la  basophilic  en  acidophilic;  le  nucleole, 
au  lieu  de  fixer  le  vert  de  methyle  basique  de  ce  melange,  comme  le  fait  la 
nucleine  des  cellules  conjonctives  et  n^vrogliques,  attire  a  lui,  energiquement, 
la  fuchsine  acide.  Notre  conclusion  est  done  :  le  nucleole  des  grands  neurones 
est  constitue  par  une  chromatine  qui  n'est  point  la  chromatine  ordinaire,  la 
basichromatine  d'Heidenhain.  C'est  un  produit  analogue,  si  Ton  veut,  mais  de 
basophilic  plus  faible.  Quant  aux  blocs  chromatiques,  de  basophilic  pure, 
signaled  par  Levi,  le  noyau  des  cellules  nerveuses  de  l'homme  n'en  possedent 
point.  Peut-etre  sont  ils  propriete  exclusive  des  vertebras  inferieurs.  » 

Nous  avons  longuement  pese  les  raisons  avancoes  par  Levi  et  Lenhossek; 
nous  avons  compare  leurs  observations  aux  n6tres  et  nous  sommes  arrive  a 
penser  que  le  grand  nucleole  des  cellules  nerveuses  n'est  constitue  que  par  de 
la  chromatine  ordinaire,  quelque  pen  modifi6e,  il  est  vrai,  par  le  long  repos 
karyokinetique,  auquel  les  cellules  nerveuses  se  trouvent  condamnees  des 
leur  naissance. 

Spherules  intranucleolaires  (fig.  63,  a).  —  Dans  les  preparations  colo- 
rees  par  la  methode  de'Nissl,  la  masse  chromalique  du  nucleole  presente 
une  homogeneite  parfaite;  il  n'en  est  pas  de  mSme  dans  les  coupes  traitees 
par  d'autres  techniques.  Les  recherches  de  Ruzicka  2,  faites  sur  les  grandes 
Aspect.  cellules  nerveuses,  au  moyen  du  bleu  de  methylene,  cedes  de  Simarro  el 

cedes  que  nous  avons  entreprises  par  le  procede  du  nitrate  d'argent  reduit 3 
ont  prouve  que  le  nucleole  est,  en  r6alit6,  d'une  structure  plus  compliquee. 
II  est  forme,  en  eTet,  par  de  nombreuses  spherules,  groupees  grace  a  une 
substance  homogene.  Chacune  de  ces  spherules  represente  vraisemblable- 
ment  un  chromosome  ou  filament  primaire  des  noyaux  ordinaires.  Sur  les 
coupes  traitees  par  l'argent  reduit,  les  globules  sont  colores  en  marron 
fonce  ou  en  rouge  brique  tandis  que  la  substance  interposee  est  teintee  en 
jaune  ou  en  gris  clair.  Parfois,  ainsi  que  Marinesco  1'a  observe,  un  ou  plu- 
sieurs  de  ces  granules  sont  plus  intensement  impregnes  que  le  reste  par 
le  nitrate  d'argent.  Le  nombre  de  ces  granules,  parfailement  spheriques, 

1.  Von  Lenhossek,  Ueber  den  Bau  der  Spinalganglienzellen  des  Menschen.  Arch.  . 
Psgchiatr.,  Bd.  XXIX,  H.  2,  1897. 

2.  Buzicka,  Zur  Geschichte  und  Kenntniss  der  feineren  Structur  der  Nucleolen 
in  den  centralen  Neivenzellen.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XVI,  1899. 

3.  Cajal,  Un  sencillo  metodo,  etc.,    Trab.  del  Lab.  de  Invest,  biol.  t.  II,  1903. 
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croit  avec  la  taille  du  noyau;  les  cellules  nerveuses  de  grande  dimension  ne 
renferment,  en  general,  qu'un  seul  amas  de  spherules;  cedes  dont  la  taille 
est  moyenne  en  comprennent  le  plus  souvent  deux,  l'un  plus  gros  que 
l'anlre;  les  neurones  de  petite  taille  en  contiennent  deux,  trois  ou  davan- 
tage  et  dans  chacun  de  ces  amas,  qui  sont  petits,  on  trouve  rarement  plus 
de  Irois  a  cinq  globules. 

Spherules  du  nucleoplasma  (fig.  63,  b).  —  Lorsqu'on  colore  le  noyau 
des  grandes  cellules  nerveuses  de  la  moelle  et  du  bulbe  par  le  nitrate  d'ar- 
gent  reduit,  sans  fixation  prealable  au  moyen  de  l'alcool,  on  apercoit,  en 
outre  de  l'amas  nucleolaire  decrit  plus  haut,  un  corpuscule  et  moins  souvent 
deux  ou  trois  corpuscules  situes  a  une  cerlaine  distance  du  nucleole  et 
plus  volumineux  que  les  granules  de  ce  dernier ;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  ou 
les  corpuscules  accessoires.  II  en  existe  d'ordinaire  un  seul  dans  les  neurones 
de  la  moelle,  du  cerveau,  etc.,  du  chien  et  du  chat ;  mais  chez  le  lapin  on 
en  trouve  part'ois  deux  et  trois.  On  reconnait  toujours  la  spherule  nucleaire 
a  sa  coloration  rouge  ou  marron  clair  et  a  sa  situation  presque  toujours  au 


Nombresui- 
vanl  la  taille 
des  neurones. 


Aspect, noni- 
bre,  situation, 
caracleres  el 
nature  des  cor- 
pusculesacces- 
soires. 


Fig.  63.  —  Noyaux  de  cellules  nerveuses  colorees  par  la  methode 
au  nitrate  d'argent  reduit. 

(i,  spherules  du  nucleole;  —  6,  corps  accessoire;  —  c,  nucleole  secondaire. 

voisinage  du  nucleole  principal.  A  l'aide  de  certaines  formules  d'impregna- 
tion  par  l'argent  reduit  on  peut  la  voir  seule  coloree,  en  noir,  landis  que  le 
nucleole  ne  l'esl  pas.  11  est  difficile  de  dire  ce  qu'est  cette  spherule  ;  peut- 
6tre  repond-elle  aux  amas  acidophiles  de  Levi.  Tout  ce  que  Ton  peut  affirmer, 
c'est  qu'en  presence  du  nitrate  d'argent  elle  reagit  autrement  que  les  spherules 
nucleolaires  et  semble,  par  la,  posseder  une  constitution  chimique  differente. 

Lorsque  l'impregnation  par  le  nitrate  d'argent  est  precedee  par  une  fixa- 
tion a  l'alcool,  on  voit,  en  outre,  dans  toute  l'etendue  du  noyau  une  infinite  de 
tout  petits  grains  noirs  'ou  gris,  en  tout  cas  d'une  teinte  plus  foncee  que  le 
nucleole.  II  s'agit  peut-elre  la  des  granules  fuchsinophiles  d'Altmann  et 
Held,  et  peut-etre  aussi,  d'apres  Marinesco,  des  corpuscules  melachroma- 
tiques  de  Babes  ou  des  nucleoles  secondaires  d'autres  auteurs. 

Reseau  de  i.inine.  —  Nous  avons  menlionne,  dans  tous  les  types  nucleaires 
que  nous  avons  decrits,  l'existencc  d'une  charpente  de  filaments  pales  plus 
ou  moins  rectilignes,  convergeant  souvent  vers  le  ou  les  nucleoles  et  dis- 
poses en  reseau  a  mailles  irregulieres.  Cette  charpente,  dite  de  linine,  ne 
manque  dans  aucun  neurone.  Elle  est  facilement  mise  en  evidence  par  la 
coloration  des  noyaux  au  moyen  des  melanges  de  couleurs  basiques  et  acides 
d'aniline.  Elle  prend  les  pigments  legerement  acides,  par  exemple  l'erythro- 
sine,  l'eosine,  et  apparait  ainsi  en  rose  plus  ou  moins  intense. 


Autres  inclu- 
sions nucleai- 
res enigmali- 
ques. 


Caracleres. 
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Nature  des 
deux  sorles  de 
granulations 
contenuesdans 
les  travees  de 
ce  reseau. 


Dans  l'epaisseur  des  travees  de  cette  charpente  on  observe  des  granu- 
lations irregulieres,  parmi  lesquelles  on  peut  distinguer  deux  especes  :  iDdes 
granulations  epaisses,  spheriques  ou  polyedriques,  sises  aux  carrefours  du 
reseau,  refractaires  aux  couleurs  basiques,  mais  attirant  les  couleurs  acides 
et  l'hemaloxyline  de  la  methode  de  Heidenhain,  fait  que  nous  avons  d6- 
montre  dans  les  neurones  des  invertebres  1  et  que  Lenhossek  2  a  confirme 
chez  les  mammiferes  ;  2°  des  granulations  extremement  fines,  pales,  assem- 
blies en  amas  autour  du  noyau  et  sur  divers  points  du  reseau  de  linine.  Ces 
granulations  ne  sont  colorables  ni  par  les  anilines  basiques,  ni  par  l'hema- 
toxyline  de  Heidenhain.  Ce  sont  peut-Mre  de  simples  precipites  proteiques 
produits  par  les  agents  fixateurs.  II  n'en  est  pas  de  meme  des  premieres, 


Fig.  61.  —  Cellules  pyramidales  profondes  du  cerveau  du  lapin. 
Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

On  voit  dans  plusieurs  cellules  un  batonnet  intranucleaire  plus  ou  moins  incurve  ou  spirale. 

qui,  elles,  ne  sont  peut-etre  pas  autre  chose  que  les  grains  d'cedematine, 
signaler  par  Reinke  3  et  Schloter  ''  dans  un  grand  nombre  des  autres  tissus. 
Lenhossek  penche  aussi  vers  cette  interpretation. 

Batonnet  intranucleaire  (fig.  64).  — ■  On  a  decrit  dans  plusieurs  noyaux 
un  batonnet,  libre,  plus  ou  moins  incurve  et  colorable  en  noir  par  le  nitrate 
d'argent  reduit.  Ce  batonnet  a  etc"  decouverl  par  Roncoroni ;  il  a  ete  vu, 
depuis,  par  Lenhossek,  Holmgren,  Cajal,  Nageotte,  etc.,  dans  un  grand 
nombre  de  cellules  nerveuses.  Les  dimensions  sont  proportionnelles  a  celles 
du  noyau  qui  le  renferme  ;  relativement  volumineux  dans  les  cellules  pyra- 
midales du  cerveau,  il  est  fort  petit  dans  les  grains  du  cervelet.  II  prisente 

1.  S.  R.  Cajal,  Estructura  del  protoplasma  nervioso.  Rev.  trim,  microgr,  vol.  1, 1897, 
Madrid. 

2.  Von  Lenhossek,  Ueber  den  Bau  der  Spinalganglienzellen  des  Menschen.  Arch,  f- 
Psychiatr.,  Bd.  XXIX,  H.  2,  1897. 

3.  Reinke,  Zellstudien.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XLIII,  H.  3,  1894. 

4.  Schloter,  Zur  Morphologie  der  Zelle.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XLIV,  1895. 
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souvent  un  aspect  spirale,  qui  a  induit  en  erreur  des  observateurs  non 
avertis.  On  ignore  la  nature  et  le  role  de  ce  corps  singulier.  Certains 
savants  en  font  un  cristal  de  matiere  proteique  indeterminee. 

Sue  nucleaire.  —  Dans  les  noyaux  examines  a  l'elat  vivant,le  sue  nucleaire 
estune  masse  parfaitement  transparente  et  absolument  anhyste.  Lesreactifs 
coagulants  le  troublent,  et,  par  suite,  le  contenu  des  mailles  du  r<5seau  de 
linine  parait  finement  granuleux.  II  se  pourrait  done  qu'une  bonne  partiedes 
granulations  du  reseau  de  linine,  cellesde  la  deuxieme  espece  surtout,  e'est- 
a-dire  les  plus  fines,  ne  soient  que  le  resultat  de  la  coagulation  et  de  la  pre- 
cipitation du  sue  nucleaire. 

STRUCTURE   COMPARLE  DE  LA   CELLULE  NERVEUSE 


On  a  beau  descendre  les  degres  de  I'echelle  animale,  la  structure  de  la 
cellule  nerveuse  ne  varie  que  peu.  Toujours,  dans  tout  neurone,  quelle  que 
soit  l'espece  animale,  il  existe  un  protoplasma,  du  a  la  combinaison  d'un 
squeletle  neurofibrillaire  et  d'amas  chromatiques,  un  noyau  volumineux, 
charg6  de  chromatine  condensee  en  un  ou 
plusieurs  nucleoles,  et,  enveloppant  le  tout,  une 
membrane  cellulaire  delicate,  peu  facile  a  per- 
cevoir.  11  ne  nous  semble  pas  bien  utile  de 
passer  ici  en  revue  les  corpuscules  nerveux  de 
toute  la  serie  animale.  II  suffira  de  se  reporter 
aux  travaux  executes  par  nous,  Levi  et  Lugaro 
a  Faide  de  la  methode  de  Nissl,  et  par  Apathy 
au  moyen  d'une  methode  speciale,  pour  savoir 
ce  qui  a  ete  decouvert  dans  ce  domaine.  Nous 
n'etudierons  ici  que  deux  exemples  :  les  cel- 
lules d'un  vertebre  inferieur,  la  grenouille, 
et  celles  d'un  invertebr^,  l'escargot.  Plus 
tard,  nous  apprendrons  la  structure  qu'Apa- 
thy  a  decelee  dans  les  cellules  nerveuses  des 
vers. 


Cellules  nerveuses  des  vertebres  inferieurs. 

—  II  existe  dans  la  corne  anlerieure  de  la 
moelle,  chez  la  grenouille,  certains  corpuscules, 
volumineux,  fusiformes  ou  triangulaires,  6tir6s 
en  longues  expansions  protoplasmiques.  Ce 
sont  les  cellules  motrices.  Fixees  au  sublime 
et  color^es  au  Nissl,  ces  elements  permettent 
de  voir,  avec  la  derniere  Evidence,  un  proto- 
plasma parseine"  d'amas  et  de  grains  chromatiques  et  un  noyau  pourvu  d'un 
nucI6ole  basophile. 

A  mas  chromatiques.  —  Les  gros  amas  presentent  une  structure  reti- 
culeeevidente;  ce  sont,  en  effet,  des  agregats  de  petits  granules  basophiles, 

21 


Fig.  65  —  Deux  cellules  mo- 
trices de  la  moelle  epiniere 
de  la  grenouille.  Methode  de 
Nissl. 

A,  cellule,  tlont  lequateur  est  au 
point  ;  -  B,  cellule,  dont  la  face 
superieure  est  au  point ;  —  C, 
noyau  d'une  cellule  nevroglique. 
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Espace  pe- 
rinucleaire 
depourvu  de 
chromatine. 


Differences 
avec  les  ver- 
leb  res  supe- 
rieurs. 


Amas  chro- 
matiques  dans 
les  dendrites. 


Fig.  66.  —  Structure  des  cellules  de  Pur- 
kinje  et  pyramidales  chez  la  grenouille. 
Methode  de  Nissl  (Object,  apochroma- 
tique  Zeiss,  1,40). 

A,  cellule  de  Purkinje  ;  —  B,  cellules  pyrami- 
dales du  cerveau ;  —  C,  autre  cellule  pyrami- 
dale  retractee,  avec  des  vacuoles  periphe- 
riques. 


englobes  dans  un  spongioplasma  pale,  mais  tres  apparent.  Dans  certaines  cel- 
lules, ces  amas  chromatophiles  sont  larges,  echancres,  irreguliers;  ils  s'anas- 

tomosent  en'ra  eux  et  co:i3titu3:it 
par  ainsi,  a  la  peripheric  du  proto- 
plasma,  une  sorte  d'enveloppe  chro- 
matique  a  lacunes  claires(fig.65,Z?). 
Dans  d'autres,  les  gros  amas  chro- 
matophiles se  rencontrent plus  par- 
ticulierement  dans  la  couche  corti- 
cale  du  spongioplasma  des  expan- 
sions dendritiquesde  grandvolume. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  existe  toujours 
autour  du  noyau  un  large  espace 
entierement  depourvu  de  chroma- 
tine  et  en  continuity  avec  le  spon- 
gioplasma incolore  du  cylindre-axe 
et  des  appendices  protoplasmiques 
(fig.  65,  A).  L'6lude  de  la  chroma- 
tine  protoplasmique  dans  la  serie  des  vertebres  nous  apprend,  en  effet,  que 
plus  on  se  rapproche  du  terme  le  plus  inferieur,  plus  la  chromatine  tend  a 
se  condenser  en  amas  sous  la  membrane  cellulaire  ;  elle  abandonne,  par 
suite,  completement  le  spongioplasma  perinucleaire.  C'est  ce  qu'il  est  facile 
de  voir  encore  sur  les  cellules  de  Purkinje  et  les  corpuscules  c6rebraux  de 
la  grenouille,  represent6s  dans  la  figure  66.  La  legende  qui  les  accom- 
pagne  et  la  nettete  du  dessin  nous  dispensent  d'entrer  dans  de  plus  amples 
details. 

Neurofibrilles  (fig.  67).  —  Elles  ont  ete  surtout  etudiees  par  Tello  *,  qui 
a  pu  ainsi  recueillir  une  multitude  de  renseignements  interessants.  La 
structure  de  la  charpente  protoplasmique  chez  les  vertetres  inferieui'S  est 
en  general  semblable  a  celle  des  mammiferes  ;  seul  le  nombre  des  neuro- 
fibrilles est  d'ordinaire  moindre  et  leur  epaisseur  un  peu  plus  grande.  Fait 
tres  curieux,  la  plupart  des  petites  cellules  funiculaires  de  la  moelle,  du 
bulbe,  etc.,  ne  possedent,  chez  les  batraciens  et  les  reptiles,  que  le  reseau 
perinucleaire  ;  tout  le  reste  est  depourvu  de  neurofibrilles  ou  n'en  contient 
qu'un  tres  petit  nombre  et  de  tres  faible  epaisseur.  Les  cellules  motrices 
renferment,  au  contraire,  un  squelette  neurofibrillaire  abondant,  et  leurs 
travees  primaires  sont  orient6es  suivant  le  plus  grand  diametre  du  corps 
cellulaire.  Cette  disposition  des  neurofibrilles  s'exagere  encore  chez  les 
poissons.  Ajoutons,  en  terminant,  que  la  disposition  reticulee  de  la  char- 
pente intra-protoplasmique  est  tres  evidente  dans  les  cellules  du  lobe  elec- 
trique  de  la  torpille,  comme  1'ont  reconnu  Bethe  et  Tello. 

Les  fortes  expansions  dendritiques  et  surtout  celles  qui  sont  dirigees 
vers  la  periph6rie  de  la  moelle  presentent,  sur  une  partie  de  leur  trajet 

1.  Tello,  Las  neurofibrillas  en  los  vertebrados  fnferiores.  Trab.  del  Labor,  de  Invest, 
biol.,  t.  Ill,  1904. 
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des  fuseaux  proporlionnelloment  beaucoup  plus  fins  et  plus  allonges  quo 
chez  les  mammiferes,  mais  avec  une  structure  vacuolaire  tres  manifeste. 

Noyau.  —  II  possede  un  nucleole  de  chromatine  et  un  grand  nombre  de 
granulations,  peut-etre  d'oedemaline,  ayant  pour  le  vert  de  methyle  une 
affinile  loute  sptfciale  lorsqu'on  les  teint  par  celle  couleuret  lathionine. 

Cellules  nerveuses  des  invertebres.  —  Le  neurone  des  mollusques,  des 
crustac6s,  des  vers,  etc.,  est  construit  sur  un  type  special,  qui  le  rapproche 
bien  plus  des  cellules  des  ganglions  spinaux  des  verlebres  que  des  elements 
de  leur  axe  cerebro-rachidien. 

La  figure  68,  ou  nous  reproduisons  une  cellule  nerveuse  du  colimac,on 


Fig.  67.  —  Cellules  funiculaires  de  moyenne  ct  de  petite  taille;  moelle  de  couleuvre, 
au  printemps.  Melhode  au  nitrate  d'argent  reduit.  (D'apres  Tello.) 

C,  cellule  funiculaire  moyenne; —  D,  cellule  funiculaire  petite;  —  e,  reseau  perinucleaire; 

f.  reseau  peripherique. 


(Helix  pomatia),  montre  que  ces  neurones  sont  d'ordinaire  unipolaires. 

Le  cyloplasma  est  constilue  par  un  spongioplasma  tres  facile  a  voir, 
mais  qui  se  colore    peu  intensement   par  la  melhode  de  Nissl  f.  II  se  Cyloplasma 
continue  d'une  fagon  insensible  avec  la  trame  delicate  du  cylindre-axe.     et  cylindre- 
En  effet,  comme  dans  les  cellules  des  ganglions  rachidiens  des  verlebres,  axe' 

1.  Rohde,  dans  un  travail  ayant  pour  litre  :  Ganglienzellen,  Axencylinder, 
Punktsubstanz  und  Neuroglia,  paru  dans  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XLV,  H.  3,  en 
1895,  decrit  aux  cellules  d'Helix  deux  reseaux  spongioplastiques  :  l'un,  place  a  la 
peripherie  de  la  cellule  et  forme  de  filaments  tenus,  l'autre  situe  au  centre  et  consti- 
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Spherules 
pigmenlaires. 


Appareil  lu- 
buleux. 


on  voit  le  reseau  protoplasmique  diminuer  de  couleur,  perdre  ses  granules 
chromatiques  et  allonger  ses  mailles  au  niveau  de  la  racine  du  cylindre- 
axe,  tout  cela  non  d'une  facon  brusque,  mais  par  degres.  Quant  au 
cylindre-axe  lui-meme,  il  se  colore  en  bleu  pale  par  la  thionine ;  on  y  aper- 
Qoit  une  fine  slrialion  longitudinale,  qui,  vue  a  travers  un  objectif  grand 

anglaire  .  (apochromatique  1,60),  nous  a 
semble  se  resoudre  en  un  reticulum  extre- 
mement  tenu. 

On  observe,  en  outre,  un  peu  partout 
dans  le  protoplasma  cellulaire,  mais  plus 
souvent  dans  la  partie  voisine  de  l'6mer- 
gence  de  l'axone,  quelques  spheres  jaunes 
ou  jaune  verdatre  (fig.  68,  d),  qui  secolorent 
par  rhematoxyline  de  Heidenhain.  Elles 
sont  formees  par  un  pigment  particulier. 
Ces  amas  pigmentaires  ont  ete  signales  par 
plusieurs  auteurs,  entre  aulres  par  Vignal1, 
qui  les  a  considered  commedes  aliments  de 
reserve,  et  par  Nabias2,  qui  les  attribue  a 
des  etats  fonclionnels  de  la  cellule  nerveuse. 
Ces  amas  font  completement  d6faut  dans 
les  neurones  de  petite  taille. 

On  trouve  dans  le  cytoplasma  un  appa- 


Fig.  C8.  —  Cellule  nerveuse  du 
ganglion  cerebro'ide  de  l'escar- 
got.  Figure  composite,  reunis- 
sant  les  details  fournis  par  les 
methodes  de  Heidenhain  et  de 
Nissl. 

a,  nucleoles  de  chromaline  ;  —  6,  grains 
d'cedematine  ;  c,  reticulum  chro- 
matinique  d u  protoplasma  ;  — d,  sphe- 
res de  pigment;  —  e,  cylindre-axe. 


reil  tubuleux  de  Golgi-Holmgren.  Nous  en 


Neurofibrilles. 


montrons  un  exemple  sur  la  figure  69,  oil 
nous  avons  represents  quelques  cellules  de 
la  chaine  ventrale  du  ver  de  terre.  Cet 
appareil  y  est  tres  developpe,  comme  on  le 
voit ;  il  est  localise  entre  le  noyau  et  le 
pole  peripherique  du  neurone.  Quant  a  ses 
diverticules,  leurs  dimensions  sont  propor- 
tionnelles  a  la  taille  de  la  cellule. 
Ces  filaments  ont  ete  decouverts  par  Apathy  3,  en 


tue  par  de  grosses  travees  ;  c'est  avec  le  spongioplasma  fin,  que  le  cylindre-axe  se 
continue  a  l'int6rieur  de  la  cellule,  afflrme  Rohde. 

Dans  un  autre  travail,  publie  dans  les  memes  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XLII,  en 
1893,  le  meme  auteur  declarait  que  les  cellules  nerveuses  du  lobe  electrique  de  la 
torpille  et  cedes  des  centres  nerveux  d'autres  animaux  ont  leur  protoplasma  traverse- 
par  des  vaisseaux.  —  Ce  fait  est  indubitable,  mais  n'a  rien  de  nouveau,  car  deja,  en 
1888,  nous  le  mentionnions  avec  details  dans  un  memoire  intitule  :  Nota  sobre  la 
estructura  de  los  tubos  nerviosos  del  lobulo  cerebral  electrico  del  torpedo  (Rev. 
trim,  de  Hislologia,  Agosto  1888).  II  est  vrai  que  ce  travail  est  reste  inconnu  des 
savants,  meme  de  Lenhossek,  qui  ne  le  cite  pas  dans  son  article  sur  la  structure  des 
cellules  nerveuses  de  la  torpille. 

1.  Vignal,  Recherches  sur  le  systeme  nerveux  des  invertebres.  Arch,  de  Zoologie 
exp&rim.,  1893. 

2.  Nabias,  These  sur  le  systeme  nerveux  des  gasteropodes.  Bordeaux,  1894. 

3.  Apathy,  Das  Leitende  Element  etc.,  Mitteil  aus  d.  Zool.  Station  zu  Neapel,  Bd. 
XII,  H.  4,  1897. 
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particulier  chez  la  sangsue  (Hirudo)  et  le  ver  de  terre  (Lumbricus),  au 

moyen  de  melhodes  speciales.  Les  recherches  de  ce  savant,  qui  ont  ete 

confirmees  par  les  notres  cedes  d'Azoulay  et  de  Nageotte  nous  apprennent       Les  deux  ly- 

que  les  ganglions  de  la  sangsue   renferment  deux  types  principaux   de    Pes  de  riseaa 

reticulum  intracellulaire  :  1'un  perinucl6aire,  l'autre  cortical,  dans  la  chaine 

•   •  ganglionnaire 
a)  Type  a  reticulum  perinucle'aire.  —  On  le  rencontre  dans  les  cellules     de  la  sangSue 

piriformes  de  petite  taille.  Comme  son  nom  l'indique,  il  est  caracteris6  par 

la  presence  d'un  reseau  neurofibrillaire  dense  autour  du  noyau.  Les  travees 

de  ce  reseau  sont  epaisses,  se  colorent  fortement  par  le  nitrate  d'argent  et  cir- 

conscrivent  des  mailles  etroites  et  plus  ou  moins  arrondies.  On  voit  ce  reseau 

se  condenser  en  une  grosse  neurofdjrille,  a  l'origine  de  l'expansion  unique 

(fig.  70,5).  Cetteneurofibrille  s'engage  dansl'axe  de  l'expansion, la  parcourt 

dans  sa  tolalile  et  parvient  ainsi  a  la  substance  plexiforme  du  ganglion;  la, 


Fig.  69.  —  Canaux  intraprotoplasmiques  de  Golgi-Holmgren  dans  les  ganglions 
du  ver  de  terre  {Lumbricus  agricola).  Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

elle  se  divise  plusieurs  fois  et  donne  ainsi  naissance  d'une  part  aux  filaments 
destines  aux  dendrites  et  d'autre  part  au  filament  qui  continue  de  cheminer 
dans  le  cylindre-axe  pour  se  rendre  a  la  commissure  ou  aux  systemes  d'asso- 
ciation  longitudinale. 

b)  Type  a  reticulum  cortical.  —  Lesneurones  quiappartiennent  a  cette  ca- 
tegorie  sont  volumineux  et  souventmoleurs  directs  ou  croises.  On  y  apergoit 
un  reseau  etendu  de  fines  fibrilles.  plac6,  non  plus  autour  du  noyau,  mais 
loin  de  lui,  parfois  meme  a  peu  de  distance  de  la  peripheric  cellulaire.  Les 
regions  du  neurone  qui  ne  sont  pas  occupees  par  ce  r6seau  concentrique 
renferment  cependant  des  neurofibrilles  minces  et  ramifiees ;  mais  le  reseau 
qu'elle  forme  est  a  mailles  infiniment  plus  larges  (fig.  70,  C,  D,  E,  F,  G). 
Apathy  soutient  que  les  neurofibrilles  les  plus  superficielles  sortent  de  la 


206 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


cellule  pour  se  joindre  a  des  fibrilles  exterieures.  Jamais  nous  n'avons  vu 
pareille  chose  1  ;  ces  fibrilles  reslent  dans  la  cellule  et  s'unissent  par  un 


trajet  curviligne  a  d'autres  neurofibrilles  de  la  meme  cellule.  Les  neurofi- 
brilles  exterieures,  p^ricellulaires,  existent,  en  effet,  el  appartiennent  a  des 


1.  Cajal,  Un  sencillo  metodo,  etc.,  Trab.  del  Lab.  de  Invest,  biol..  t.  II,  1903. 


STRUCTURE  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE  207 
i 

arborisations  terminates  disposees  en  nid,  mais  elles  n'entrent  en  rapport 
qu'avec  la  membrane  du  neurone  qu'elles  entourent. 

Toute  la  charpenle  neurofibrillaire  du  type  que  nous  deerivons  se 
resume  au  voisinage  de  l'expansion  unique  en  un  faisceau  de  filaments, 
souvent  d'epaisseur  inegale.  Les  plus  gros  de  ces  filaments  doivent  occuper 
le  centre  de  cylindres-axes  moteurs  el  fournir  frequemment  des  branches 
d'associalioii  longitudinales  et  transversales ;  les  plus  fines  vont,  au  contraire, 
occuper  l'axe  des  dendrites  et  se  terminer  dans  la  substance  ponctuee. 

Entre  ces  deux  types  tranches,  il  existe  de  nombreuses  formes  de  transi- 
tion, comme  le  montre  la  figure  70,  en  A.  On  peut  y  voir,  par  exemple,  des 


Fig.  71.—  Coupe  transversale  d'un  ganglion  de  !a  cliaine  ventrale  du  Lumbricus  agricola. 
Impregnation  au  chlorure  d  or. 

a,  tube  nerveux  colossal  ;  —  6,  pilier  nevroglique ;  —  c,  cellule  nerveuse  mullipolaire ; 
d,  neurone  commissural,  —  e,  cellules  unipolaires. 

cellules  dont  le  reseau  concentrique  se  rapproche  peu  a  peu  du  noyau 
et  presente  un  faisceau  pedicellaire  compose  d'un  petit  nombre  de  neuro- 
fibrilles. 

En  dehors  de  la  chaine  'ganglionnaire,  on  trouve  chez  la  sangsue  de 
curieuses  dispositions  neurofibrillaires  dans  les  cellules  sensitives.  Ces  ele- 
ments bipolaires  renferment,  comme  Apathy,  Azoulay  et  nous-meme  l'avons 
montre,  un  reseau  perinucl6aire,reduit  souvent  a  une  seule  maille  allongee.  De 
Tun  des  poles  de  cette  maille  part  la  neurofibrille  peripherique,  qui  seramifie 
el  se  termine  librement  sous  repithelium  cesophagien;  de  1'autre,  la  neuro- 
fibrille profonde,  qui  se  rend  aux  plexus  et  ganglions  sympathiques  sous- 
jacents. 

Chez  le  ver  de  terre  (Lumbricus  agricola)  oil,  grace  a  un  procede  particu- 
culier  d'impregnation  par  For,  nous  sommes  parvenu  a  mettre  en  evidence 


Neurofibril-: 
les  dans  lescel- 
lules  sensitives 
de  la  sanysue. 
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Neuiofibnl     ^  charpente  ifeurofibrillaire  des  elements  nerveux,  le  reliculum  offre  un 

les  chez  le  ver 

deterre  aspect  tout  different.  II  se  rapproche  beaucoup  de  celui  des  vertebres,  ainsi 

qu'Apathy  l'avait  deja  reconnu  ;  au  lieu  de  former,  comme  chez  la  sangsue, 
une  enveloppe  seulement  autour  du  noyau,  il  s'etend  a  tout  l'interieur  de  la 
cellule  (fig.  71)  et  se  condense  dans  1'expansion  unique  en  un  faisceau  de  fila- 
ments, qui  se  rendent  a  la  substance  plexiforme. 

Lorsque  le  neurone  est  pourvu  de  dendrites,  ce  qui  est  frequent,  chacun 
de  ces  appendices  renferme  une  ou  plusieurs  neurofibrilles  ;  celles-ci,  en 
arrivant  au  corps  cellulaire  se  divisent  et  s'anastomosent  avec  le  reseau 
general.  Quant  au  sort  de  ces  expansions  a  leurs  extremites  terminales,  il 
est  bien  tel  que  l'ont  decrit  Lenhossek,  Retzius  et  Havet1. 

Parmi  les  savants  qui  ont  egalement  etndie  les  neurofibrilles  desinverte- 
bres,  nous  citerons  :  Bethe,  Bochenek  2,  Azoulay,  Nageotte  et  Prentiss  3.  Ce 
dernier  les  a  eLudiees  chez  la  sangsue  (Hirudo)  par  la  melhode  de  Bethe.  II 
pretend  avoir  reconnu,  dans  la  substance  ponctuee  de  Leydig,  Texistence 
d'anastomoses,  constituant,  non  pas  un  reseau  diffus  (Nelzwei-k),  comme  le 
veut  Apathy,  mais  un  reseau  limite,  auquel  prennent  partquelques  neurones 
seulement.  Ce  reseau  ne  nous  semble  pas  avoir  plus  de  realite  que  celui 
d'Apathy,  dont  les  preparations  m&mes  n'ont  pu  convaincre  ni  Van 
Cehuchten,  ni  Von  Lenhossek,  ni  Retzius. 

Noyau.  —  II  est  generalement  volumineux  etlaisse  voir,  outre  sa  capsule 
achromatique,  deux  especes  de  granulations.  Les  unes,  epaisses,  au  nom- 
bre  de  deux  a  sept,  prennent  une  couleur  rouge  violacee  intense  par  la 
thionine;  ce  sont  les  nucl^oles  chromatiques.  Les  autres,  plus  nombreux, 
plus  fins,  6pars  dans  toute  l'epaisseur  du  noyau  se  colorent  en  bleu  gris 
pale  par  la  mgme  thionine.  Ces  dernieres  granulations,  correspondant 
peut-6tre  aux  globules  d'cedematine  de  Reinke,  prennent  avec  la  methode 
de  Heidenhain  une  teinte  brune,  moins  intense  que  dans  les  nucleoles. 


1.  Havet,  Structure  du  systeme  nerveux  des  annelides,  etc.  La  Cellule,  vol.  XXVIII, 
asc.  1,  1899. 

2.  Bochenek,  Contribution  a  l'etude  du  systeme  nerveux  des  gasteropodes.  Le  N6- 
vraxe,  vol.  Ill,  t'asc.  1(  1901. 

3.  Prentiss,  Ueber  die  Fibrillengitter  in  dem  Neuropyle  der  Hirudo,  etc.  Arch.  f. 
mikros.  Anal.,  Bd.  LXII,  1903. 


CHAPITRE  VII 


VARIATIONS  DE  STRUCTURE  ET  DE  FORME  DE  LA  CELLULE  NERVEUSE  A  L'ETAT 
NORMAL  ET  PATHOLOGIQUE.  INDUCTIONS  PHYSIOLOGIQUES  TIREES  DE  CES 
VARIATIONS. 


VARIATIONS  DE  STRUCTURE  PERCEPT  IDLES  A  L'ETAT  NORMAL  ET  CORRESPONDANT  A  DIVERS 
ETATS  FONCTIONNELS.  —  VARIATIONS  DE  STRUCTURE  ET  DE  FORME  SOUS  L'lNFLUENCE 
DE  CAUSES  PATHOLOGIQUES  ;  SIGNIFICATION  DE  LA  CIIROMATOLYSE.  —  CHANGEMENTS  DU 
RETICULUM  NEUROFIBRILLAIRE  SELON  LES  VARIATIONS  DE  TEMPERATURE  ET  D'AUTRES 
CIRCONSTANCES. 


VARIATIONS    DE   STRUCTURE   DE    LA  CELLULE  NERVEUSE  PERCE PT1BLES 
DANS  LES  FOYERS  NERVEUX  A  L'ETAT  NORMAL 


Naguere,  a  l'epoque  ou  Ton  ne  savait  examiner  les  cellules  nerveuses 
que  par  le  carmin  on  l'hematoxyline,  Flesch  et  ses  eleves,  M.  Koneff',  Anna 
Giltis2,  Anna  Koltarewsky'3  avaient  pourtant  observe  que,  dans  un  meme 
foyer  gris,  toutes  les  cellules  ne  presenlent  point  le  m£me  aspect.  Les  unes 
se  montrent  foncees  en  couleur;  elles  ont  pris,  en  effet,  de  ces  pigments 
basiques  a  dose  massive ;  en  meme  temps,  elles  paraissent  plus  ou  moins 
recroquevillees.  Les  autres,  de  forme  moins  etriquee,  de  surface  plus  large, 
ayant  attire  la  matiere  tinctoriale  avec  beaucoup  moins  d'avidil6,  sont  plus 
pales.  Une  telle  observation  ne  pouvait  rester  a  l'etat  de  simple  fait,  ef 
Flesch  et  ses  eleves  furent  induits  aadmettre,  dansle  systeme  nerveux,  dans 
les  ganglions,  les  noyaux  centraux,  etc.,  l'existence  de  deux  especes  de 
cellules :  la  premiere,  qui  a  une  vive  affinity  pour  rhematoxyline,  le  carmin 
et,  aussi,comme  nous  allons  le  voir,  pour  les  couleurs  basiques  d'aniline  ; 
c'est  le  type  chromophile,  et  la  seconde  qui,  au  contrail e,  ne  manifesle 
qu'un  faible  pouvoir  d'attraction  pour  ces  produits,  d'oti  sa  paleur  relative  : 
c'est  le  type  chromophobe.  La  meme  remarque  avait  ete  faile  aussi  par 


Pr  emieres 
observations 
sur  les  diffe- 
rences de  colo- 
ration des  cel- 
lule so"  un  meme 
foyer. 


Types  chro- 
mophile et 
chromophobe 
de  Flesch. 


1.  Koneff,  LSeitriige  zur  Kenntniss  der  peripheren  Ganglien.  Dissertation  Inaug., 
Berne,  1886. 

2.  Anna  Gittis,  Beitrage  zur  vergleichenden  Histologie  der  peripheren  Ganglien. 
Dissert.  Inaug.,  Berne,  1807. 

3.  Kottarewsky,  Physiol,  u.  mikrochern.  Beitriige  zur  Kenntniss  der  Nervenzel- 
len,  etc.  Dissert,  inaug.,  Berne,  1887. 
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Opinions  de 
Flesch  et  de 
ses  eleves. 


Opinions  di- 
uersesdeNissl. 


Les  amas 
chromatiq  ues 
o  u  les  etats 
pyknomorphe 
el  apyknomor- 
phe  de  Nissl. 


Opinion  de 
Kolliker  ;  ob- 
jections. 


Formation 
de  Fetal  obscur 
d'apres  nous. 


Bellonci  a  1'aide  de  l'acide  osmique,  et  cet  auteur  pouvait  distinguer  par 
sa  coloralion  brune  plus  intense  le  type  chromophile  du  type  chromophobe. 

Que  signifie  cette  dualite  chroraatique?  Flesch  et  ses  eleves  furent  port6s 
a  penser  qu'elle  indiquait  l'existence  de  deux  races  diversesde  cellules  ner- 
veuses,  ou,  mieux,  de  cellules  ayant  une  composition  chimique  differente  et, 
par  suite,  des  fonctions  differentes. 

En  appliquant  au  systeme  nerveux  sa  methode  speciale  de  coloration, 
Nissl  reconnut  aussi,  un  peu  plus  tard,  que  les  cellules  nerveuses  sont  sus- 
ceptibles  de  se  colorer  diversement.  Mais,  pour  lui,  les  etats  chromophile  et 
chromophobe  de  Flesch  n'impliquent  pasde  differences  de  composition  chi- 
mique ;  ces  etats  ne  d6pendraient  que  de  l'abondance  variable  des  grains 
chromatiques  et  de  leur  degre  de  tassement.  Dans  un  meme  ganglion,  cer- 
taines  cellules  ont  leurs  amas  tres  rapproches ;  aussi,  leur  protoplasma 
apparait-il  fonce,  obscur ;  a  ces  cellules,  Nissl  attribue  le  nom  de  pykno- 
morphes.  D'autres  ont,  au  contraire,  des  d^pdts  chromatiques  eloign6s,  se- 
pards  par  de  grands  espaces  clairs;  Nissl  les  appelle  cellules  apyknomorphes. 
Cette  diversity  d'aspect  serait  due,  d'apres  cet  auteur,  non  a  des  races  ou  a 
des  fonctions  diverses,  mais  aux  etats  fonctionnels  different^  de  la  cellule 
surpris  par  la  fixation  rapide  du  foyer  gris  ;  1'aspect  pyknomorphe  ou  obscur 
correspondrait  a  l'etat  de  fatigue  de  la  cellule  el  1'aspect  apyknomorphe  ou 
clair  a  l'etat  de  repos  relatif.  Nissl 2  a  dernierement  change  d'opinion ;  il  a 
interverti  les  termes  de  sa  classification,  donnant  ainsi  raison  a  ses  contra- 
dicteurs  Hodge  et  Mann  ;  l'etat  obscur  est  maintenant  l'expression  anato- 
mique  du  repos,  l'etat  clair  celui  de  1'activite. 

Pour  Kolliker, ces  diverses  apparences  de  la  cellule  ne  represenlent  que  des 
alterations  provoquees  par  les  reaclifs  fixateurs,  l'alcool  et  le  bichromate  de 
potasse.  II  est  difficile  d'accepter  cette  maniere  de  voir,  car  les  cellules  claires 
et  obscures  se  rencontrent  simultanement  dans  tous  les  foyers  nerveux,  et 
quelle  que  soit  leur  situation,  superficielle  ou  profonde,  dans  le  foyer,  quel 
que  soitle  fixateur  employe  :  acide  osmique,  liquide  de  Flemming,  sublime, 
alcool,  formol,  etc.  En  outre,  on  a  souvenl  occasion  de  remarquer  dans 
l'ecorce  cerebrale,  dans  les  centres  moteurs  et  sensitifs,  des  neurones  obscurs 
entremedes  irregulierement  de  neurones  clairs;  |il  |semble  alors  peu  vraisem- 
blable  que  le  fixateur  ait  agi  de  facon  differente  sur  des  corpuscules  de 
meme  nature,  siegeant  a  la  meme  distance  de  la  superficie  de  la  piece. 

D  autre  part,  Nissl  admet  que  1'aspect  des  cellules  contractees  resulte 
d'une  simple  augmentation  de  la  quanlile  de  chromatine  protoplasmique. 
Ce  n'est  pas  notre  avis ;  l'examen  attentif  de  ces  cellules  nous  a  appris,  en 
eflft,  que  cet  aspect  est  du  a  des  changements  reels  dans  la  position  des 
amas  chromatiques.  Ainsi,  quand  on  compare  les  elements  obscurs  aux 
elements  clairs  dans  le  ganglion  de  Deiters,  l'olive  cerebelleuse,  le  noyau  du 
facial,  etc.,  on  observe  que  le  protoplasma  a  eprouve  une  retraction  telle 

1.  Bellonci,  Ueber  die  centrale  Endigung  des  Nervus  opticus  bei  den  Verlebraten. 
Zeischr.  f.  Wissenschaftl.  Zoologie,  Bd.  XLVII,  1888. 

2.  Nissl,  Die  Beziehungen  der  Nervenzellensubstanzen  zu  den  thatigen,  ruhenden 
und  ermiideten  Zellzustanden.  Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  1896. 
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que  les  corps  cellulaires,  au  lieu  de  conserver  leur  figure  ordinaire,  s'al- 
longent,  deviennent  fusiformes,  triangulaires  ou  rectangulaires.  Les  amas 
chromatiques  se  sont  Ires  amincis  et  tres  allonges,  au  niveau  des  expan- 
sions protoplasmiques,  en  particulier,  et  la  substance  claire  qui  les  separe 
se  trouve  en  certains  endroits  si  diminuee  qu'elle  semble  avoir  complete- 
ment  disparu.  Ceci  explique  l'aspect  obscur  ou  opaque  du  corps  cellulaire 
et  la  difficulty  de  reconnaitre  les  fuseaux  chromatiques,  suiiout  autour  du 
noyau.  Ce  dernier,  aussi,  se  montre  obscur  ou  rapetisse  ;  on  ne  le  discerne 
infime  bien  que  sur  les  coupes  d'une  grande  t6nuile.  En  somme,  le  pro- 
toplasma ne  subit  pas  une  contraction  unifofme  et  concentriquo,  il  se  re- 
tracte  irregulierement  dans  un  sens  determine,  qui  est,  d'habitude,  perpen- 
diculaire  a  la  direction  des  principales  expansions  dendritiques  ;  en  meme 
temps,  tous  les  amas  chromatiques  s'allongent  et  s'orientent  dans  le  sens 
oppose  a  celui  de  la  retraction,  c'est-a-dire  dans  le  sens  meme  des  expan- 
sions protoplasmiques  principales,  oil  ils  sont,  du  reste,  plusvisibles  et  sur 
une  plus  grande  etendue  qu'a  l'etat  chromophobe  ou  pale. 

Nos  recherches  sur  la  signification  de  cet  6tat  obscur  ne  sont  pas  encore 
decisives ;  neanmoins,  si  nous  avions  a  choisir,  nous  adopterions,  a 
1'exemple  de  Nissl,  Mann,  Hodge  el  d'autres,  l'opinion  qui  considere  l'etat. 
obscur  ou  pyknomorphe  des  neurones  comme  l'expression  anatomique  de 
leur  repos.  Nous  avons  deja  indique  dans  un  de  nos  travaux  1  les  carac- 
leres  qui,  dans  les  cellules  obscures,  plaident  avec  force  en  faveur  de  cette 
maniere  de  voir  :  diminution  notable  du  sue  cellulaire,  retrecissement  des 
trajets  achromatiques  intergrumeleux,  relachement  du  contact  entre  le  corps 
et  les  arborisations  nerveuses  pericellulaires.  L'augmentation  du  sue,  indice 
d'une  nutrition  active,  la  dilatation  des  espaces  conducteurs  achromati- 
ques, la  turgescence  enliere  du  corps,  accompagnee  tout  naturellement  d'un 
contact  plus  etroit  entre  celui-ci  et  les  plexus  nerveux  qui  1'entourent,  tous 
ces  traits,  propres  aux  elements  clairs,  cadrent  mieux,  au  contraire,  avec 
un  etat  d'activite  fonctionnelle. 

On  a  essaye,  en  ces  dernieres  annees,  de  resoudre  par  voie  exp6rimentale 
cette  question  des  rapports  entre  les  modifications  de  structure  et  de  forme 
des  neurones  et  leurs  divers  etats  physiologiques.  Les  resullals  obtenus  sont 
encore  Ires  discordanfs  et,  m6me,  contradictoires  sur  nombre  de  points.  La 
methode  employee  a  consiste,  dans  la  majorile  des  experiences,  a  exciter 
energiquement,  au  moyen  de  courants  eleclriques,  les  ganglions  sensitifs  ou 
sympalhiques  d'un  cote  du  corps  et  a  comparer  leurs  cellules  avec  celles, 
restees  normales,  du  cote  oppose. 

Hodge  le  premier,  est  entre  dans  cette  voie  nouvelle,  en  appliquant  1' ex- 
piation electrique  aux  ganglions  spinaux  et  a  d'autres  centres  nerveux  dela 
grenouille.  Les  caraclerisliques  de  la  fatigue  signalees  parlui  sont :  la  dimi- 
nution de  volume  et  de  colorabilit6,  le  recroquevillement  du  protoplasma 
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1.  Cajal,  Estructura  del  protoplasma  nervioso.  Rev.  trim,  microgr.,  t.  1,1896. 

2.  Hodge,  Centralbl.  /'.  Physiol.,  Bd.  Ill,  1889,  et  Journal  of  Morphology,  vol.  VII. 
1892. 
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avec  production  de  vacuoles,  ceci  dans  les  ganglions  spinaux,  enfin  la  crea- 
tion de  vastes  espaces  pericellulaires  autour  des  neurones  du  cerveau  et  du 
cervelet.  Malheureusement,  la  technique  employee  dans  ces  recherches  ne 
permit  pas  de  determiner  les  alterations  subies  par  les  amas  chromatiques. 

Apres  avoir  essaye  l'excitation  electrique  sur  le  ganglion  cervical  supe- 
rieur  du  grand  sympathique,  Vas1  crut  noter  que  lesnoyaux  augmentent  de 
volume  et  occupent  une  position  excentrique  dans  le  proloplasma ;  il  crut 
aussi  observer  que  la  chromatine  du  protoplasma  se  porte  vers  la  periphe- 
ric, d'ou,  autour  du  noyau,  une  aureole  vide  ou  presque  vide  de  grains 
basophiles. 

Lambert  2  repeta  les  experiences  de  Vas  ;  il  constata  a  son  tour  le  depla- 
cement  du  noyau  ainsi  que  le  transport  des  grains  chromatiques  a  la  peri- 
pheric du  corps;  mais  il  ne  put  s'assurer  de  la  realile  des  changemenls  de 
volume  du  noyau  et  du  corps  cellulaire. 

Mann  3  arriva  a  de  semblables  conclusions,  apres  avoir  repris  les  recher- 
ches de  Vas  et  de  Lambert;  il  soutint  que  des  materiaux  chromatiques  s'ac- 
cumulent  dans  le  protoplasma  pendant  la  phase  de  repos  ;  la  phase  d'activite 
serait  caracterisee,  au  contraire,  par  l'hypertrophie  du  corps  et  du  noyau  ainsi 
que  par  la  consommation  des  granulalions  chromatiques  perinucleaires. 

Lugaro  1  a  renouvele  avec  toutes  les  precautions  exp^rimentales  possi- 
bles les  essais  d'excitation  faradique  du  ganglion  cervical  superieur  chez  le 
lapin.  Voici  les  conclusions  auxquelles  il  est  parvenu  :  i°  l'activite  de  la  cel- 
lule nerveuse  s'accompagne  de  turgescence  du  protoplasma  ;  2°  la  fatigue 
amene  une  reduction  progressive  du  volume  du  corps  cellulaire ;  3°  si  l'ac- 
tivite est  continue  et  de  longue  duree,  le  noyau  eprouve  aussi  des  modifi- 
cations analogues  a  celles  du  corps,  quoique  toujours  moins  intenses  et 
plus  tardives  ;  4°  la  quantite  de  substance  chromatique  varie  avec  la  taille 
de  la  cellule.  Dans  les  premiers  moments  de  l'activite,  une  augmentation 
de  la  masse  chromatique  est  probable  ;  une  diminution  ou  un  eparpille- 
ment  des  grains  de  celte  masse survient,  au  contraire,  dans  les  derniers  mo- 
ments, quand  il  y  a  fatigue. 

S'ecartant  du  chemin  battu,  Magini5  porta  ses  recherches  sur  les  chan- 
gements  de  position  du  nucleole  suivant  l'etat  physiologique  du  neurone. 
Comme  objet  d'etude,  il  choisit  le  lobe  c6rebro-electrique  de  la  torpille.  11 
crut  observer  les  faits  suivants  :  le  nucleole  occupe,  en  temps  de  repos,  une 

1.  Vas,  Studien  iiber  den  Bau  der  Chromatin  in  den  sympathischen  Ganglienzellen. 
Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XL,  1892. 

2.  Lambert,  Notes  sur  les  modifications  produites  par  l'excitation  electrique  dans 
les  cellules  nerveuses  des  ganglions  sympathiques.  Comptes  rendus,  Society  de  biologie, 
4  novembre  1893. 

3.  Mann,  Histological  changes  induced  in  sympathetic,  motor  and  sensory  nerve- 
cells  by  functional  activity.  Journ.  of  Anat.  and  Physiol.,  vol.  XXIX,  1894. 

4.  Lugaro,  Sulle  modificazioni  delle  cellule  nervose  nei  diversi  stati  funzionali.  Lo 
Sperirnentale.  An.  II,  1895. 

5.  Magini,  Communication  faite  au  Congres  medical  international  de  Rome,  avril,  1894. 
—  L'orientation  des  nuclides  des  cellules  nerveuses  motrices  dans  le  lobe  electrique 
de  la  torpille,  dans  l'etat  de  repos  et  a  l'etat  d'excitation.  Arch.  Hal.  de  biologie, 
t.  XXII,  fasc.  2,  1894. 
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position  centrale  ou  peu  excentrique,  dans  le  noyau;  en  temps  d'activite,  il 
quitle  sa  place,  se  porle  rapidement  dans  la  direction  deTaxone  et  s'applique 
si  fortement  contre  la  membrane  du  noyau,  qu'il  la  repousse  en  une  gibbo- 
site.  D'apres  Magini,  le  cylindre-axe  nait  du  cytoplasma  en  un  point  voisin 
du  soulevement  provoqu6  dans  la  membrane  nucleaire  par  le  nucleole. 
Le  deplacement  rapide  du  nucleole  aurait  done  pour  resultat  de  heurter  le 
cylindrc-axe  et  d'y  developper  une  onde  nerveuse  qui  irait  d6charger  l'or- 
gane  electrique. 

Si  ce  phenomene  interessant  venait  a  etre  confirme.  si,  d'alitre  part,  son 
existence  etait  prouvee  dans  l'axe  cerebro-spinal  de  tous  les  vertebres,  on 
pourrait  affirmer  que  la  decouverte  de  Magini  constitue  vraiment  un  grand 
progres  dans  notre  connaissance  de  la  mecaniquephysiologique  de  la  cellule. 
Malheureusement,  Valenza1,  l'unique  auteur  qui,  jusqu'a  present,  ait  enlre- 
pris  de  conlroler  le  phenomene  du  deplacement  nucleolaire,  ne  lui  accorde 
aucune  valeur ;  car,  pour  lui,  la  position  excentrique  du  nucleole  est  un  fait 
normal,  presque  constant,  qui  se  retrouve  indifferemment  dans  les  etatsde 
repos  ou  d'activite.  Dans  son  travail  de  contrdle  sur  les  elTets  de  rexcitation 
faradique  dans  les  cellules  du  lobe  cerebro-electrique  de  la  torpille,  Valenza 
declare,  en  outre,  que,  dans  la  zone  la  plus  fortement  excitee,  le  noyau  des  neu- 
rones se  ride  et  que  la  nucleine  se  condense  en  son  centre,  d'ou  hyperchro- 
malose  centrale  ;  dans  les  territoires  peu  excites,  au  contraire,  le  noyau  se 
gonfle  et  sa  chromatine  se  deplace  vers  la  peripheric,  d'ou  hyperchromalose 
periph6rique.  De  meme  que  Valenza  n'a  pu  confirmer  les  faits  annonces  par 
Magini,  sur  les  mouvements  du  nucleole,  de  meme  il  lui  a  ete  impossible 
de  constater  les  modifications  signalees  par  Hodge  et  Mann  dans  la 
partie  chromatique  du  protoplasma,  ainsi  que  l'augmentation  correlative  du 
corps  cellulaire  et  du  noyau,  indiquee  par  Hodge,  Mann  et  Lugaro.  II  a  cru 
remarquer,  bien  au  contraire,  une  diminution  marquee  du  volume  de  ces 
parties  pendant  la  phase  de  fatigue.  Valenza  nie  aussi  toule  relation 
entre  1'aclivite  fonctionnelle  et  la  quanlite  de  chromatine  protoplasmique. 
D'apres  lui,  les  etats  pyknomorphe  ou  obscur  et  apyknomorphe  ou  clair  de 
Nissl  seraient  des  caracteres  purement  individuels,  dus  peut-etre  au  degre 
d'evolulion  des  neurones. 

Les  recherches  plus  recentes  de  Pugnat  '2  et  de  Levi 3  ne  semblent  pas 
de  nature  a  donner  une  solution  definitive  de  cette  question.  Le  premier 
affirme,  en  effet,  que  dans  les  ganglions  rachidiens,  excites  electriquement, 
chez  les  jeunes  chats,  la  fatigue  se  manifesle  par  la  diminution  du  volume 
du  protoplasma  et  du  noyau,  ainsi  que  par  la  rarefaction  progressive  de  la 
substance  chromatophile.  Le  second  pretend,  au  contraire,  que  les  amas  de 
cette  substance  augmentent  de  nombre  et  de  volume  dans  les  memes  circon- 
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1.  Valenza,  I  cambiamenti  microscopici  delle  cellule  nervose  nella  loro  attivita 
funzionale,  etc.  Napoli,  1896. 

2.  Pugnat,  Les  modifications  histologiques  des  cellules  nerveuses  a  l'etat  de  fatigue. 
C.  R.  Acad,  des  Sciences,  1897. 

3.  Levi,  Contributo  alia  flsiologia  della  cellula  nervosa.  Riu.  di  palol.  nerv.  e  ment., 
vol.  I,  1896. 
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stances,  et  que,  d'ailleurs,  ce  sont  de  simples  produits  de  desassimilation. 

Dans  loutes  les  experiences  citees  jusqu'ici,  l'excilant  a  ete  oubien  1'elec- 
tricite  ou  bien  l'air,  c'est-a-dire  des  agents  pathogenes  suspects,  pour  le 
moins,  d'exagerer  les  effets  de  l'activite  fonctionnelle  dans  le  neurone  et  ca- 
pables  mf'me  de  provoquer  desalterations  histologiques  tout  a  fait  anormales. 
Pour  eviter  cette  grave  cause  d'erreur,  Demoor  1  et  Pergens  2  ont  institue 
des  experiences  oil  Tinfluence  histologique  de  l'activite  normale  entre  seule 
en  jeu.  Le  premier  de  ces  auteurs  a  fait  une  etude  cytologique  comparee  des 
centres  optiques  d'animaux,  dont  un  oeil  a  ete  maintenu  clos  pendant  un 
certain  temps  ;  il  a  ainsi  trouve  comme  caracteristiques  de  l'etat  de  repos  : 
une  augmentation  de  la  chromatine  protoplasmique  et  un  accroissement 
du  volume  total  des  neurones.  Le  second  a  analyst  les  effets  de  l'obscu- 
rile  sur  la  retine  des  poissons  ;  il  a  remarque,  pendant  la  p6riode  de  repos, 
un  accroissement  du  volume  du  noyau  et  de  la  quantite  de  chromatine  des 
cellules  retiniennes  ;  durant  le  stade  d'activite,  il  se  produisait,  au  con- 
traire,  une  retraction  du  noyau  et  une  abondante  consommation  de  la  chro- 
matine. 

En  resume,  loutes  les  experiences  rapportees  ci-dessus  semblent  abou- 
tira  cette  conclusion  probable:  l'etat  de  repos  s'associe  a  une  diminution 
et  de  la  quantity  de  chromatine  protoplasmique  et  du  volume  du  corps  cel- 
lulaire,  l'etat  d'activit6  se  traduit  par  des  effets  contraires. 

La  question  reste  incerlaine;  de  nouvelles  recherches  sont  necessaires; 
pour  etre  concluantes,  elles  devront,  comme  celles  de  Demoor  et  Pergens, 
n'avoir  recours  qu'aux  seuls  excitants  naturels.  Tel  est  aussi  l'avis  de  Nissl 
et  de  Van  Gehuchten. 


ALTERATIONS  PATIIOLOGIOUES  DES  AMAS  CHROMATIQUES  DE  NISSL 

Loin  de  nous  la  pensee  de  faire  ici  une  etude  detaillee  de  la  pathologie 
des  neurones  ;  ce  serait  sortir  du  cadre  de  cetouvrage,  destine  a  l'histologie 
nerveuse  normale.  Nous  croyons  neanmoins  utile  de  faire  connaitre  certaines 
16sions  structurales  de  la  cellule  nerveuse,  parce  qu'elles  sont  propres,  non 
seulement  a  jeter  une  vive  lumiere  sur  les  processus  nutritifs  du  proto- 
plasma  nerveux,  mais  encore  a  servir  de  base  a  de  precieuses  methodes  de 
recherches  anatomiques. 

Nous  partagerons,  d'apres  leurs  causes,  les  troubles  qui  surviennent  dans 
la  structure  du  neurone  en  quatre  groupes  :  troubles  traumatiques,  toxiques, 
infectieux  et  nutritifs,  en  insistant  uniquement  sur  les  premiers,  car  les 
autres  les  reproduisent  a  peu  de  chose  pres. 

Alterations  de  cause  traumatique.  —  Gudden  et  Forel  avaient  demontre, 
il  y  a  longtemps,  que  si  Ton  separe  un  foyer  moteur  de  ses  fibres  radicu- 

1.  Demoor,  La  plasticity  morphologique  des  neurones  cerebraux.  Arch,  de  biologie, 
1896. 

2.  Pergens,  Action  de  la  lumiere  sur  les  elements  de  la  retine.  Bull.  Acad, 
royale  de  medecine  de  Belgique,  1896. 
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laires,  ses  cellules  s'atrophient  et  disparaissent,  et  cela  d'aulant  plus  vile 
que  1' animal  est  plus  jeune  el  que  la  section  des  cylindres-axes  a  ete  prati- 
quee  plus  pres  des  neurones  generateurs.  Quelles  etaient  les  modifica- 
tions intimes  qui  se  produisaient  dans]  les  cellules  pendant  les  premiers 
jours  apres  l'operalion,  c'est  ce  que  ne  mentionnaient  pas  les  recherches  de 
ces  savants.  II  a  fallu  attendre  la  methode  colorante  de  Nissl  1  au  bleu  de 
methylene  et  les  travaux  de  cet  auteur  pour  que  cette  lacune  fut  combine. 
On  apprit  par  ces  recherches  que  l'age  de  l'animal  et  le  lieu  de  la  section 
du  nerf  import  enl  peu,  que  les  cellules  nerveuses  sont  remarquablement 
sensibles  a  toule  lesion  de  leur  cylindre-axe,  enfin,que,  des  les  premiers  jours 
qui  suivent  cette  lesion,  des  alterations,  nettement  visibles  par  les  anilines 
basiques,  se  manifestent  constamment  dans  leurs  amas  chromatiques. 

Nous  allons  d'ailleurs  decrire  ces  lesions,  dont  l'exactitude  a  ete  recon- 
nue  par  les  observations  confirmatives  ou  ampliatives  publiees,  ces  temps 
derniers,  par  Marinesco  2,  Lugaro3,  Flatau  '',  Colenbrander3  et  Van  Gehuch- 
ten  e. 

Noyaux  moteurs.  —  Les  modifications  structurales  que  subissentles  neu- 
rones de  ces  foyers  passent  par  deux  phases  successives,  Tune  de  reaction 
ou  de  liquation  chromatique ,  Tautre  de  reparation  on  a" hyperchromatose. 

a)  La  phase  de  reaction  commence  dans  les  premieres  vingt-quatre  heures 
qui  suivent  la  lesion;  elle  atteint  son  apogee  le  sixiemejour  et  reste  station- 
naire  jusqu'au  vingt-cinquieme.  Cette  phase  se  caracterise  par  une  desagr6- 
gation  des  fuseaux  chromatiques,  qui  a  recu  de  Marinesco  le  nom  de  chroma- 
tolyse.  La  disintegration  chromatique  debute  au  voisinage  de  l'axone,  d'oii, 
se  propageant  peu  a  peu  aux  regions  pheripheriques  du  corps  cellulaire,  elle 
envahit  finaleinent  les  dendrites.  Ce  serait  par  fragmentation,  par  reduction 
en  poussiere  que,  selon  Marinesco,  les  amas  chromatiques  disparaitraient  ; 
leurs  fragments,  dissemines  dans  loutela masse  cellulaire,  donneraient  a  celle- 
ei  une  teinte  presque  uniforme.Ce  serait,  au  contraire,  par  dissolut  ion  de  la 
substance  basophile  des  amas  dansle  sue  de  la  cellule,  repond  Van  Gehuchten. 
Quoi  qu'il  en  soit,  la  disparition  des  fuseaux  chromatiques  met  a  nu  le  reti- 
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1.  Nissl,  Ueber  die  Veranderungen  der  Ganglienzellen  am  Facialiskern  des  Kanin- 
chens  nach  Ausreissung  des  Nerven.  Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,   Bd.  XL VIII,  1892. 

—  Ueber  experimentell  erzeugte  Veranderungen  am  den  Vorderhornzellen  des  Riicken- 
markes  beim  Kaninchen.  Allg.  Zeislchr.  f.  Psychiatrie,  Bd.  XLVIII,  p.  675-681,  1892. 

—  Ueber  eine  neue  Untersuchungsmethode  der  Centralorgane,  etc.  Centralbl.  f.Nerven- 
heilkunde  und  Psychiatrie,  1891. 

2.  Marinesco,  Theorie  des  neurones.  Presse  medicate,  Paris,  1894.  —  Des  poly- 
nevrites  en  rapport  avec  les  lesions  secondaires  et  les  lesions  primitives  des  cellules 
nerveuses.  Revue  neurologique,  1896.  —  Pathologie  de  la  cellule  nerveuse.  Paris,  1897. 

3.  Lugaro,  Nuovi  dati  e  nuovi  problemi  nella  patologia  della  cellula  nervosa. 
Rivista  di  patol.  nervosa  e  mentale,  1896. 

1.  Flatau,  Einige  Betracbtungen  iiber  die  Neuronlebre  im  Anschluss  an  friihzei- 
tige  experimentell  erzeugte  Veranderungen  der  Zellen  des  Oculomotorskerns. 
Fortschritte  der  Medizin,  1896. 

5AColenbrander,  Over  det  Structur  der  Gangliencel  nit  den  worsten  Hoorn ; 
Utrecht,  1896  (cite  par  V.  Gehuchten). 

6.  V.  Gehuchten,  Anatomie  du  systeme  nerveux  de  l'homme.  2"  Edition.  —  L'anato- 
mie  fine  de  la  cellule  nerveuse.  Louvain,  1897. 
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Elal  visicu- 
leux  du  corps 
et  lateralisa- 
lion  du  noyau. 


2"  Phase. 


culum,  qui,  suivant  la  remarque  de  Van  Gehuchten,  se  montre  alors  avec 
une  grande  nettete,  m6me  clans  les  points  pr6cedemment  occupes  par  les 
amas  volumineux  (fig.  72,  A) ;  c'est  la,  entre  parentheses,  la  confirmation 
pleine  et  enliere  de  notre  opinion  sur  la  structure  reticulee  des  fuseaux. 

En  m6me  temps  que  se  produisent  ces  alterations  intimes,  le  corps  se 
gonfle  graduellement  ;  il  prend  un  aspect  plus  ou  moins  vesiculeux  ;  son 
noyau,  intact  au  point  de  vue  de  la  structure,  est  rejet6  vers  la  peripheric, 
meme  tout  contre  la  membrane  qu'il  bossele,  comme  le  montre  la  cellule  B 
de  la  figure  72.  Van  Gehuchten  affirme  que  ce  noyau  va  jusqu'a  s'enclaver 
parfois  dans  le  cone  dorigine  du  cylindre-axe.  Ce  d6placement  du  noyau 
parait  etre  une  simple  consequence  mecanique  de  l'augmentation  de  tension 
survenue  dans  le  sue  cellulaire. 

6)  Phase  de  reparation.  —  Elle commence  du  vingtieme  auvingt-cinquieme 


Fig.  72.  —  Deux  cellules  motrices  de  la  corne  ant6rieure  de  la  moelle  du  lapin 
chez  qui  le  grand  sciatique  avait  ete  sectionne  quinze  jours  auparavant.  Methode 
de  Nissl. 

A,  cellules  dont  les  amas  chromatiques  sont  d6sagr6ges  et  dont  le  noyau  est  laleralise ;  —  B,  cel- 
lule en  chromatolyse  plus  avancee. —  La  chromatine  n'y  subsiste  que  dans  les  dendrites  et  au 
voisinage  du  noyau,  oil  elle  est  condensee  en  une  masse  homogene  ;  la  membrane  cellulaire  est 
fortement  tendue  par  le  noyau. 


Disparition 
graduelle  des 
lesions;  hg- 
perchroma- 
tose 


jour  apres  la  16sion  et  atleint  son  maximum  au  bout  d'un  mois  et  demi. 
L'etat  vesiculeux  s'attenue,  le  corps  diminue  de  volume,  la  chromophilie 
du  protoplasma,  r6sultat,  nous  l'avons  dit,  de  la  disintegration  des  amas, 
retrocede  progressivement;  enfin,  les  fuseaux  se  reforment  et  se  remo- 
delent.  Quant  au  noyau,  il  reprend  sa  position  au  centre  de  la  cellule.  Pendant 
ce  processus  de  reparation,  la  substance  basophiledu  protoplasma  s'est  non 
seulement  restauree,  mais  encore  hypertrophi6e,  d'ou  hyperchromatose; 
car,  suivant  Marinesco  et  Van  Gehuchten,  les  cellules  a  noyau  malade 
pr6sentent  un  aspect  plus  fonce  que  celles  dont  le  noyau  est  reste  sain. 
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Plus  lard,  ainsi  que  nous  l'apprennent  les  recherches  de  Nissl,  Marinesco, 
Van  Gehuchten  et  d'autres,  quelques-unes  et  peut-etre  un  grand  nombre 
des  cellules  du  foyer  lese  s'atrophient  et  finissent  par  disparaitre.  D'autres, 
debarrassees,  au  contraire,  de  leur  hyperehromalose,  recouvrent  leur  struc- 
ture normale,  si  bien  meme  qu'il  est  desormais  impossible  d'y  decouvrir  le 
moindre  caractere  hislologique  qui  les  distingue  des  neurones  du  cote 
intact.  Les  cellules  alrophiees  el  disparues,  affirme  Flatau,  sont  cedes  dont 
l'axone  coupe  n'a  pu  entrer  en  rapport  avec  des  fibres  musculaires  par  son 
bout  central,  pendant  la  pbase  de  regeneration  ;  les  neurones,  qui  se  sont 
retablis,  soul,  au  contraire,  ceux  dont  les  cylindres-axes  out  reussi  a  recon- 
stituer  leurs  ramifications  peripheriques  et  a  engendrer  de  nouvelles  pla- 
ques molrices.  Tout  cela  est  probable,  en  effet,  d'autant  plus  que,  d'apres 
nos  recherches1  et  cedes  de  Tello'-,  un  nombre  parfois  considerable  de 
fibres  regenerees  reviennent  sur  leurs  pas  ou  s'egarent  pendant  leur  marche 
vers  la  p6ripherie,  et  que  d'autres,  selon  Tello,  parviennent  a  destination, 
c'est-a-dire  jusqu'aux  fibres  musculaires,  oil  elles  recreent  des  plaques 
motrices  el  des  terminaisons  sensitives  ou  fuseaux  de  Kiihne. 

La  reaction  des  cellules  motrices  aux  traumatismes  portes  sur  leur 
cylindre-axe  n'est  pas  loujours  la  meme.  Lorsque  ce  sont  des  nerfs  moteurs 
craniens  qui  sont  mutiles,  la  chromatolyse  est  constante,  que  Ton  ait  sec- 
tionne  simplement  le  nerf  ou  qu'on  en  ait  arrache  les  racines.  Quand  il 
s'agit  de  nerfs  moteurs  spinaux,  la  section  ne  suffilplus,  comme  l'a  demon- 
tre  Van  Gehuchten3,  pour  produire  la  chromatolyse  dans  les  cellules  d'ori- 
gine  ;  il  faut  arracher  les  racines,  au  sortir  des  trous  de  conjugaison  ;  on  est 
alors  certain  de  la  provoquer. 

Pour  les  neurones  centraux  dont  on  lese  le  cylindre-axe,  les  avis  restent 
partag6s,  peut-etre  parce  que  les  resultats  changent  avec  les  voies  ner- 
veuses  inte>essees  et  peut-etre  meme  avec  l'espece  animale  sur  laquelle 
est  faite  Texperience.  En  general,  les  neurones  centraux  ne  presentent  point 
de  chromatolyse,  lorsque  leurs  voies  sont  inlerrompues.  Cependant,  on  a 
signale  des  exceptions.  Dotto  et  Pusateri  ',  (rune part,  et  Marinesco  :i,  d'autre 
part,  ont  observe,  par  exemple,  la  desagregation  des  amas  chromatiques 
dans  les  cellules  pyramidales  de  l'ecorce  motrice,  lorsque  la  capsule  interne 
a  ete  lesee.  Ballet  et  Faure  6  l'ont  egalement  constatee  chez  le  chien  a  qui 
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1.  Cajal,  Mecanismo  de  la  regeneracion  de  los  nervios.  Trab.  del  Lab.  de  Invest. 
Uol.,  t.  IV,  1905. 

2.  Tello,  Degeneration  et  regeneration  des  plaques  motrices  apres  la  section  des 
nerfs.  Trav.  du  Lab.  de  Rech.  biol.,  t.  V,  1907. 

3.  Van  Gehuchten,  Anatomie  du  systeme  nerveux,  4°  edition  1906  et  ses  nombreux 
memoires,  surlout :  Chromatolyse  centrale  et  chromatolyse  peripherique.  Bibliogr. 
anal..  1896. 

4.  Dotto  et  Pusateri,  Sulle  alterazioni  degli  elementi  della  corteccia  cerebrale. 
Riv.  dipatol.  nerv.  el  ment.,  1897. 

5.  Marinesco,  Sur  des  alterations  des  grandes  cellules  pyramidales  consecutives 
aux  lesions  de  la  capsule- interne.  Bulletin  et  memoires  de  la  Societe  med.  des  Hdpitaux 
de  Paris,  mars  1899,  et  Revue  neurologique,  1899. 

6.  Ballet  et  Faure,  Atrophie  des  grandes  pyramides  dans  la  zone  motrice  de 
l'ecorce,  etc.  La  Semaine  medicate,  1899. 
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ils  avaient  sectionne  la  voie  pyramidale.  II  en  est  de  meme  de  Monakow1, 
qui  a  vu  les  lesions  de  cette  voie  entrainer,  chez  1'homme,  l'atrophie  des 
cellules  pyramidales  motrices.  Van  Gehuchten  pense  que  ces  derniers  ele- 
ments offient  une  certaine  resistance  aux  effets  de  la  section  de  leur  cylindre- 
axe.  Elles  restent  longtemps  vivantes  apres  foperation.  D'autres  neurones, 
au  contraire,  ceux,  par  exemple,  qui  dans  la  calotte  donnent  naissance  au 
faisceau  rubro-spinal  de  Monakow,  seraient  d'une  extreme  sensibilite ;  des 
la  section  de  leur  axone,  ils  tombent  en  chromatolyse,  puis  s'atrophient  et 
se  resorbent.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  cellules  cerebrales  sont  toujours  plus 
impressionnables  que  celles  de  la  moelle  aux  traumatismes  du  cylindre-axe, 
selon  Van  Gehuchten. 

Noyaux  sensitifs.  —  Les  modifications  trophiques  provoquees  par  les 
traumatismes  dans  les  ganglions  spinaux  ont  ete  etudiees  par  Lugaro  2  chez  le 
cobaye  et  chez  le  chien ;  il  les  a  trouv6es  assez  conslantes  et  assez  caracteris- 
tiques.  La  section  nerveuse  a  ete  pratiquee  aussi  bien  sur  la  branche  cen- 
trale  que  sur  la  peripherique. 

Quand  la  section  est  effectuee  en  dehors  des  ganglions  rachidiens,  les  cel- 
lules«sensitivesexaminees  dix-huit  ouvingtjours  apresla  lesion  presentent  une 
chromatolyse  perinucleaire  manifeste,  qui  se  prolonge  vers  le  cone  d'ori- 
gine  de  faxone.  En  certains  cas,  la  disintegration  chromatique  s'etend 
a  tout  le  protoplasma.  L'etat  vesiculeux  peut  aussi  se  montrer,  de  meme 
que  le  rejet  du  noyau  a  la  peripheric,  du  corps  cellulaire.  Ces  resultats 
divers  dependraient,  suivant  Lugaro,  de  la  variability  de  resistance  des  cel- 
lules aux  effets  trophiques  de  la  mutilation.  Plus  tard,  un  grand  nombre  de 
cellules  se  detruisent  sans  passer  au  prealable  par  la  phase  de  regenera- 
tion chromatinique,  et  le  tissu  conjonctif  interstitiel  prolifererait  pour  com- 
bler  les  vides. 

Si  la  section  porte  sur  la  branche  interne  des  nerfs  sensitifs,  c'est-a-dire 
entre  les  ganglions  et  la  moelle  epiniere,  les  cellules  n'eprouvent  pas  d'al- 
teration  essentielle  ;  tout  au  plus,  presentent-elles  une  legere  dissolution 
de  leur  substance  chromatique. 

Les  experiences  interessanles  de  Lugaro  ont  et6  confirmees  par  Mari- 
nesco  etVan  Gehuchten.  Les  observations  failes  par  Mering3,  Robert  Flem- 
ming  1  sont,  par  contre,  un  peu  difl'erentes. 

Les  modifications  de  structure  consecutives  a  des  traumatismes  ont  ete 
aussi  recherchees  dans  d'autres  foyers  sensitifs.  Ainsi,  Van  Gehuchten  a 
eludie,  en  collaboration  avec  M.  Nelis,  les  alterations  determinees  chez  le 
lapin  par  la  section  du  pneumogastrique,  au  niveau  du  plexus  gangli- 
forme;  il  a  observe,  a  parlir  du  quatrieme  jour  de  la  lesion,  une  chromato- 


1.  Monakow,  Gehirnpathologie.  Wien,  1897. 

2.  Lugaro,  Loc.  cit.  —  Sulle  alterazioni  delle  cellule  nervose  dei  ganglii  spinali  in 
seguito  al  taglio  della  branca  periferica  o  cenlrale  del  loro  prolungamento.  Riv.  di 
palol.  neru.  e  mentale,  1896. 

3.  Mering,  Neue  experimentelle  Arbeiten  iiber  die  Pathologie  der  Nervenz.elle. 
Forlschrittc  der  Medizin,  1897. 

4.  R.  A.  Flemming,  The  effect  of  ascending  Degeneration  on  the  nerve-cells  of  the 
ganglia.  The  Edinburg  med.  Journ.,  March,  1897  (cite  par  Flatau). 
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lyse  centrale,  a  progression  rapide  vers  la  peripheric  Les  cellules  ont  l'as- 
pect  de  vesicules  claires,  teintes  uniformement  par  le  bleu  de  methylene  ; 
cependant,  tout  autour,  a  la  peripherie,  il  reste  une  bordure  de  granula- 
tions chromaliniques  non  encore  dissoutes.  A  partir  du  quinzieme  jour 
apres  la  section,  la  phase  degenerative  commence,  signal  de  la  destruction 
definitive  des  neurones.  Ici,  done,  la  phase  de  regeneration  chromatique, 
observable  dans  les  corpuscules  moteurs,  fait  defaut. 

Ala  suite  de  ses  experiences,  Lugaro  avail  suppose  que  la  plupart  des  opinions  di- 
neurones  sensitifs,  dont  le  cylindre-axe  a  ete  coupe,  sont  voues  fatalement     verses  sur  la 

a  la  mort.  D'apres  ce  savant,  la  chromatolyse  serait  done  un  signe  de  regres-  chromatolyse 

duns  les  ecl— 

sion.  Cette  opinion,  qui  fut  adoptee,  avec  plus  ou  moins  de  reserves,  par 
Van  Gehuchten  et  Marinesco,  nous  parut  tresrisquee.  Nul  n'ignore,  eneffet, 
qu'un  grand  nombre  de  cellules  refont  leur  expansion  peripherique  mutilee, 
ce  qui,  du  me  me  coup,  retablit  I'innervation  de  leur  domaine  culane  res- 
pectif ;  par  consequent  ,  la  chromatolyse,  le  gonflement  du  corps  et  les  autres 
alterations,  dont  ces  cellules  sont  atteintes,  doivent  etre  consideres  bien 
plutot  comme  les  traits  d'un  processus  progressif,  marchant  de  pair  avec  la 
r6gen6ralion  du  prolongement  peripherique,  suivant  la  tres  juste  observa- 
tion de  Strove  1  et  de  Cox  2.  En  outre,  tous  les  phenomenes  qui  accompa- 
gnent  la  chromatolyse  et  la  chromatolyse  elle-meme  sont  des  phenomenes 
passagers,  d'une  part,  puisqu'au  bout  de  cinq  mois  la  chromatine  s'est  re- 
constituee,  et,  d'autre  part,  sans  action  dommageable  sur  les  fibrilles  du 
protoplasma,  e'est-a-dire  sur  I'element  conducteur  propre,  qui  reste  ainsi 
constamment  intact.  Cox  allait  meme  plus  loin  ;  il  lui  parut  probable  que 
la  chromatolyse  est  la  consequence  de  la  suralimenlation  provoquee  dans  le 
noyau  et  le  protoplasma  cellulaire  par  le  fait  de  la  regeneration  du  prolon- 
gement detruit.  De  la  cette  conclusion  :  la  chromatine  pourrait  n'etre  qu'une 
reserve  alimenlaire. 

Les  vives  discussions  auxquelles  ont  donne  lieu,  en  ces  dernieres  annees, 
le  sens  et  les  consequences  de  la  chromatolyse  consecutive  a  la  lesion  des 
nerfs  sensitifs,  ont  singulierement  fait  changer  les  opinions.  Lugaro  3  et 
Van  Gehuchten  '  admettent  maintenant  que  la  plupart  des  neurones  sensi- 
tifs dont  l'expansion  peripherique  a  ete  mutilee,  peuvent  recouvrer  leur 
integrite.  Pour  le  dernier  de  ces  savants,  la  chromatolyse,  qui  survient  aprfes 
une  telle  lesion,  ne  serait  qu'un  phenomene  reactionnel  passager,  ne  nuisant 
meme  en  rien  a  l'activite  physiologique  des  neurones.  Nelis  est  de  1'avis 
de  ces  deux  histologistes,  a  la  suite  d'exp6riences  oil  il  a  vu  les  cellules  gan- 
glionnaires  du  pneumogastrique  persister  presque  toutes,  apres  la  section 
du  nerf.  La  meme  constatation  a  ete  faite  indirectemi-nl  par  Cassirer. 

1.  Strove,  Centralbl.  f.  allgem.  Pathol,  u.  anal.  Palhologie,  Bd.  VI,  1898. 

2.  Cox,  Beitrage  zur  pathologischen  Histologie  und  Physiol,  der  Ganglienzellen. 
Monatschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  bd.  XV,  H.  9,  1898. 

3.  Lugaro,  Sulla  patologia  delle  cellule  dei  ganglii  sensitivi.  Riv.  di  Palol.  nerv. 
ementale,  vol.  V,  VI,  VII  et  VIII,  1900-1903. 

i.  Van  Gehuchten,  Anatomie  du  systeme  nerveux,  i'  edit.,  1905,  pp.  375  et  suiv. 
5.  Van  Gehuchten,  Pathologische  Anatomie  der  Nervenzellen,  in  Handbuch  der 
pathol.  Anat.  d.  Nervensystems.  Berlin,  1903. 
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Longtemps  apres  la  resection  du  sciatique,  il  n'a  pu  observer,  par  la  methode 
de  Marchi,  qu'un  tres  petit  nombre  de  fibres  degen^rees  dans  le  cordon 
posterieur,  preuve  de  la  resistance  et  de  la  conservation  des  cellules  sensi- 
tives des  ganglions  spinaux L 

En  resume,  la  section  de  l'axone  des  corpuscules  moteurs,  de  meme  que 
la  section  de  Texpansion  peripherique  des  cellules  sensitives,  provoque  tres 
souvent  dans  la  chromatine  un  phenomene  de  desagregation  et  de  dissolu- 
tion, qui  commence  au  centre  du  corps  cellulaire  et  se  propage  de  proche 
en  proche  vers  la  peripherie ;  mais  cette  perturbation  serait  generale- 
ment  passagere,  surtout  lorsque  le  neurone  r6ussit  a  regen6rer  l'expansion 
mutilee. 

La  chromatolyse  consecutive  a  la  lesion  traumatique  des  expansions  cel- 
lulaires  est  un  phenomene  tres  difficile  a  expliquer.  Les  savants,  qui  se  sont 
attaques  a  ce  probleme  ardu,  ne  nous  offrent  que  des  hypotheses,  et  le  pis  est 
qu'aucune  d'elles  n'est  a  1'abri  de  graves  objections.  Nous  allons  en  exposer 
quelques-unes. 

Theorie  de  Forel.  —  Etant  donne  que  la  cellule  nerveuse  est  nne  unite,  un 
tout  solidaire,  le  neurone  en  un  mot,  toutes  les  parties  qui  la  constituent  sont 
necessaires  a  son  bon  fonctionnement.  Le  corps  cellulaire  influe  sur  la  nutri- 
tion des  expansions  et  celles-ci,  en  retour,  sur  la  nutrition  du  corps.  Lorsqu'on 
supprime  une  tres  longue  portion  de  l'axone,  par  exemple  lors  de  l'arrachage 
des  racines  motrices,  le  neurone  meurt.  Mais  si  on  ne  mutile  le  cylindre-axe 
que  dans  son  parcoursle  plus  peripherique,  le  neurone  peut  reparer  la  perte 
et  recouvrerson  etat  normal. 

Theorie  de  Marinesco.  —  L'integrite  anatomique  des  neurones  est  liee  a  la 
conservation  des  voies  qui  leur  transmettent  les  excitations  nerveuses.  Un 
corpuscule  nerveux,  qui  a  perdu  son  expansion  cellulipete,  degenere  et  meurt, 
parce  que,  desormais,  l'influence  trophique  de  la  commotion  sensitive  venue 
de  l'exterieur  lui  manque2.  Une  cellule  motrice,  dont  le  cylindre-axe  a  ete 
mutile,  souffre  tantot  plus,  tant&t  moins  ;  elle  finit  cependant  par  se  regene- 
rer,  car  elle  a  conserve  intactes  ses  connexions  avec  les  collaterales  reflexo- 
motrices  et  celles  de  la  voie  pyramidale,  sources  de  ses  excitations  fonction- 
nelles.  Les  cellules  motrices,  qui  ne  sont  pas  directement  les£es,  peuvent  aussi 
s'atrophier  et  disparaitre,  mais  quand  Taction  trophique  des  collaterales  sen- 
sitives leur  manque.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  dans  la  moelle  epiniere  des 
amputes,  de  longues  annees  apres  la  mutilation  3. 

La  theorie  de  Marinesco  est  vraiment  seduisante,  et  nous  ne  nous  etonnons 
pas  qu'elle  ait  recueilli  les  suffrages  de  neurologistes  aussi  distingues  que 
Goldscheider  4,  Flatau  et  Van  Gehuchten.  Ce  dernier  ajoute  meme  que  la  cessa- 


1.  Cassirer,  Ueber  Veranderungen  der  Spinalganglienzellen,  etc.  Deutsch.  Zeilschr. 
f.  Nervenheilkunde,  Bd.  XIX,  1898. 

2.  Tello  (La  Regeneration  dans  les  fuseaux  de  Kuhne,  etc.  Trav.  du  Lab.  de  Rech. 
biol.,  t.  V,  1907)  vient  de  prouver  cependant  que  les  fuseaux  musculaires  de  Kuhne 
peuvent  se  regenerer  apres  la  section  du  nerf  sciatique.  Cette  regeneration  implique 
evidemment  la  survie  des  cellules  sensitives  originelles. 

3.  Marinesco,  Ueber  die  Veranderungen  der  Nerven  und  des  Riickenmarkes  nach 
Amputationen,  etc.  Neurol.  Centralbl.,  1892. 

4.  Goldscheider,  Zur  allgmeine  Pathologie  des  Nervensystems.  Berliner  klin.  Wo- 
chenschrift,  1894. 
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tion  de  Taction  trophique  des  courants  apport<5s  aux  neurones  peut  entrainer 
la  chromatolyse  et  Tatrophie  des  corpuscules  sensitifs  de  second  ordre,  dont 
les  ramifications  nerveuses  et  protoplasmiques  n'ont  souffert  d'aucune  I6sion 
cllrecte;  il  en  est  ainsi  pour  Tatrophie  du  noyau  dorsal  bulbaire  du  vague,  a  la 
suite  de  la  section  de  ce  nerf  au-dessous  du  ganglion  jugulaire;  il  en  est  de 
meme  pour  Tatrophie  des  foyers  terminaux  de  Tacoustique  consecutivement  a 
la  section  de  ce  nerf  dans  son  trajet  intercranien  chez  le  cobaye,  etc. 

Un  fait  parait  s'opposer  a  Tadoption  definitive  de  cette  theorie,  c'est  celui-ci: 
•dans  les  noyaux  moteurs  separ^s  de  leurs  axones,  toutes  les  cellules  ne  r6pa- 
rent  pas  leur  chroniatine  ;  quelques-unes  deg^nerent  et  meurent  quoiqu'elles 
■se  trouvent,  au  point  de  vue  de  leurs  connexions,  dans  les  mfimes  conditions 
trophiques  que  leurs  compagnes.  Cette  objection  pourrait  neanmoins  perdre 
toute  sa  valeur  si  on  pouvait  demontrer,  comme  le  croit  Van  Gchuchten,  que 
-certains  corpuscules,  pendant  la  phase  de  chromatolyse,  perdent  leur  noyau 
par  une  excentration  poussee  jusqu'a  Texpulsion.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  adop- 
terions  volontiers  la  theorie  de  Marinesco  et  de  Van  Gehuchten,  d'autant 
plus  qu'elles  s'accordent  parfaitement  avec  les  idees  que  nous  emettions  deja 
en  1890,  relativement  a  Tinfluence  desorganisatrice  de  Tinaction  fonctionnelle1. 
Mais  pour  vaincre  toutes  nos  hesitations,  il  faudrait  prouver  que  la  plupart  des 
•corpuscules  des  ganglions  spinaux  manquent  d'arborisation  pericellulaire  et 
■qu'fls  ne  re<*oivent  d'excitation  que  par  la  branche  peripherique  de  leur  axone. 
Or,  et  Dogiel  semble  Tadmettre,  presque  toutes  ces  cellules  sont  pourvues 
«d'arborisations  pericellulaires,  d'ou  il  suit  que,  meme  privees  de  leur  expansion 
pdripherique,  elles  continueraient  a  recevoir  des  courants  par  le  corps  et  peut- 
<etre  aussi  par  le  glome>ule  initial  de  Texpansion  principale2. 

Theorie  de  Schaffer  z.  —  Cette  hypothese,  analogue  a  celle  de  Marinesco, 
»e^t  n&e  de  Tobservation  suivante.  A  la  suite  de  paralysies  d'origine  c^rebrale 
par  lesion  de  la  voie  pyramidale,  Schaffer  remarqua  des  desordres  graves  dans 
fles  cellules  motrices  de  la  moelle,  desordres  qu'il  imputa  a  la  suspension  de 
Taction  trophique  que  les  cellules  pyramidales  du  cerveau  exercent,  a  Tetat 
mormal,  sur  les  cellules  motrices.  II  en  conclut,  chose  tres  soutenable,  qu'il 
•existe  deux  trophismes  nerveux  : 

1°  Un  trophisme  elementaire,  ne  concernant  qu'un  seul  neurone.  Dans  ce 
<cas,  les  troubles  de  la  cellule  proviennent  de  la  lesion  soit  de  son  axone,  soit 
<de  toute  au-tse  de  ses  parties ; 

2°  Un  trophisme  systematise,  englobant  un  groupe  plus  ou  moins  conside- 
rable de  neurones  dynamiquement  associes.  Ici,  la  lesion  d'une  cellule  entraine 
>des  desordres  dans  un  ou  plusieurs  neurones  du  systeme.  Si  les  cellules  asso- 
<ciees  sont  de  meme  nature,  comme  les  cellules  motrices  centrales  et  periphe- 
friques  par  exemple,  le  trophisme  si/slemalique  est  homologue ;  si  leurs  fonctions 
*ont  differentes,   comme   dans   Tarticulation  des   cellules   sensitives  avec 
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1.  Cajal,  Manual  du  anatomi'a  patoldgica  general,  1"  edition,  p.  351,  1890.  —  A  pro- 
pos  des  degenerations  secondares  des  tubes  nerveux,  nous  disions:  «  II  est  ega- 
lement  n^cessaire  d'assigner  ce  processus  au  repos  force  auquel  sont  condamnees  les 
fibres  depuis  le  moment  oil  leur  continuite  avec  le  corpuscule  se  trouve  interrompue. 
La  theorie  de  Marinesco  est  une  generalisation  heureuse  de  ce  principe  a  tous  les 
desordres  trophiques  des  cellules.  » 

2.  Oloriz,  Estructura  de  los  ganglios  sensitivos  craneales.  Rev.  trim,  microy  , 
num.  3,  1897. 

3.  K.  Schaffer,  Zur  Lehre  der  cerebralen  Muskelatrophie  nebst  Beitrag  zur  Tro- 
iphis  derNeuronen.  Monalschr.  f.  Psychiatrie  u.  Neurol.,  Heft.,  I,  1897. 
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des  cellules  motrices,  on  a  affaire  a  un  Irophisme  systematise  heterologue. 

Theoriede  V.  Lenhossek.  —  D'apres  l'opinion  de  ce  savant,  les  d^sordres  qui 
frappent  les  cellules  nerveuses  mutitees  ne  dependent  pas  du  reposfonctionnel, 
mais  de  l'impossibilite  dans  laquelle  se  trouvent  ces  cellules  de  decharger  sur 
d'autres  cellules  les  courants  que  leur  apportent  les  arborisations  nerveuses. 
Ainsi,  la  reaction  initiale  observee  dans  les  neurones  moteurs  s6par6s  de  leur 
cylindre-axe  radiculaire  proviendrait  de  l'lmpossibilite"  pour  eux  de  donner  issue 
aux  excitations  qu'ils  recoiventde  lavoie  pyramidaleetdescollaterales sensitives. 

L'hypothese  de  Lenhossek  a  ete  acceptee  par  Lugaro,  avec  des  reserves  et 
des  distinctions  ;  car  elle  butte  contre  une  difficulte  :  la  persistance  des  neu- 
rones sensitifs  malgre  la  section  de  leur  prolongement  central,  malgre,  par 
consequent,  leur  impuissance  a  decharger  les  excitations  qui  leur  arrivent  de 
la  peripheric  et  celles  que  leur  transmettent  les  arborisations  pericellulaires. 
Pour  ecarter  cet  obstacle,  Lugaro  affirme  que  les  cellules  nerveuses  presen- 
tent  une  resistance  tres  variable,  selon  le  siege  des  actions  traumatiques.  Les 
cellules  sensitives,  par  exemple,  subissent  de  grands  dommages  lorsqu'elles  ne 
regoivent  plus  les  excitations  exterieures ;  quant  aux  cellules  motrices,  elles 
en  eprouveraient  d'aussi  considerables  lorsqu'elles  ne  peuvent  laisser  echapper 
les  excitations  centrales. 

Cette  supposition,  sorte  de  compromis  entre  l'opinion  de  Marinesco  et  celle 
de  Lenhossek,  a  le  tort  de  ne  pas  constituer  une  formule  univoque  ;  elle  est, 
en  outre,  sujette  aux  memes  objections. 

De  nombreux  travaux  ont  ete  entrepris,  ces  temps  derniers,  dans  le  but 
de  preciser  les  alterations  de  structure  dont  les  neurones  sont  atteints  dans 
divers  empoisonnements,  par  suite  d'infeclion,  ou  en  consequence  de  trou- 
bles nutritifs.  Les  agents  ou  moyens  employes  ont  ete  des  plus  divers  ;  rappe- 
lons  ici  les  troubles  circulatoires  provoques  par  Marinesco,  Sarbo,  Ballet, 
Juliusberger,  Richetti,  Demoor,  etc.  ;  les  intoxications  par  les  microbes  ou 
leurs  produits,  experimentees  par  Beck,  Nageotte  et  Ettlinger,  Demoor,  De 
Buck,  Marinesco,  Babes,  Van  Gehuchten  et  Nelis ;  les  intoxications  non 
microbiennes,  mises  en  ceuvre  par  Nissl,  Lugaro,  Schaffer,  Marinesco, 
Soukhanoff,  Sarbo,  Vas,  Berkley,  Trommer,  Pandi,  Goldscheider,  Flatau ; 
l'inanition,  l'uremie  et  l'hyperthermie  experimentales,  utilisees  par  Gold- 
scheider et  Flatau,  Lugaro,  Marinesco,  Aquisto  et  Pusateri,  Sacerdotti  et 
Ottolenghi,  etc. 

Le  resultat  des  experiences  faites  avec  ces  divers  moyens  a  ete  que  les 
cellules  nerveuses  reagissent  a  leur  egard,  essentiellement  comme  a  regard 
des  traumatismes  ou  des  agents  nocifs,  physiques  ou  chimiques.  La  seule 
difference,  mise  en  lumiere  par  Marinesco,  consiste  dans  le  sens  de  la 
marche  de  la  chromatolyse.  Au  lieu  de  debuter  par  le  centre  du  neurone, 
comme  dans  les  traumatismes,  elle  commence  par  la  peripheric  et  gagne 
peu  a  peu  les  regions  centrales.  Au  reste,  quel  que  soit  l'agent  employe,  la 
chromatolyse  se  repare,  comme  dans  les  cas  de  section  du  cylindre-axe,  si 
Taction  nocive  n'a  pas  ete  trop  intense  ou  de  trop  longue  duree.  Malgre  le 
grand  inieret  de  ces  recherches  au  point  de  vue  pathogenique  et  clinique, 
nous  ne  pouvons  y  insister  davantage,  car  elles  ne  touchent  qu'indirecte- 
ment  a  l'histologie  normale. 
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CHANG  EM  ENTS  DU  RETICULUM    N  EURO  FIB  R 1 1,  LAI  RE   DUS    AUX  VARIATIONS 
DE  TEMPERATURE   ET  A  d'aUTRES  CIRCONSTANCES 


La  charpente  filamentaire  de  la  cellule  nerveuse  n'est  pas  fixee  dans 
jne  forme  immuable,comme  le  supposent  Apathy  et  Bethe.Elle  est,  bien  au 
30Htraire,sujette  a  des  transformations  provoqueespar  les  variations  physico- 
bhimiques  du  milieu  ou  est  plonge  le  neurone.  Les  observations,  que  nous- 
mSme  1  et  Tello  2  avons  faites,  montrent  a  quels  changements  considerables  le 
nombre,  la  forme  et  le  calibre  des  travees  neurofibrillaires  sont  soumis  dans 
certains  etats  physiologiques  ou  pathologiques.  Nous  regrettons  de  ne  pou- 
vons  rapporter  ici  par  le  menu  toutes  ces  remarques  ;  nous  les  resumerons 
done ;  on  verra  neanmoins,  par  cet  abreg6,  toute  rimportance  des  variations 
neurofibrillaires  dans  la  question  du  fonctionnement  intime  de  la  cellule 
nerveuse. 

Changemenls  du  reticulum  chez  les  reptiles  en  e'tat  d 'hibernation  (fig.  73). 
—  Pendant  la  saison  oil  la  temperature  ambiante  depasse  i5°,  la  charpente 
filamentaire  du  neurone  presente,  chez  ces  animaux,  a  peu  de  chose  pres, 
l'aspect  qu'elle  a  chez  les  mammiferes.  Mais,  des  les  premiers  froids  de  Fau- 
tomne,  des  que  I'animal  est  immobilise  en  hibernation,  le  spectacle  change 
du  tout  au  tout.  Pour  en  prendre  une  idee,  il  suffit  de  comparer  les  cellules 
A  et  D  aux  cellules  B  et  C  de  la  figure  73.  Les  premieres  appartiennent  a  un 
lezard  plein  d'aclivite,  grace  a  la  temperature  naturellement  ou  arlifi- 
ciellement  61ev6e  ;  on  y  voit  d'innombrables  neurofibrilles  tenues,  disposees 
en  pelits  faisceaux  enchevetres  et  occupant  l'6tendue  entiere  du  corps 
cellulaire.  LTn  neuroplasma,  peu  abondant  et  d'aspeel  granuleux,  se  trouve 
interpose  entre  ces  filaments.  Si  Ton  tourne  ses  regards  vers  le  cylindre- 
axe  et  les  dendrites,  on  y  apergoit  egalement  des  neurofibrilles  dedicates  et 
nombreuses. 

Les  secondes,  e'est-a-dire  les  cellules  B  et  C,  proviennent  d'un  lezard 
surpris  en  pleine  torpeur  hivernale.  Les  neurofibrilles  qu'elles  renferment 
y  apparaissent  volumineuses,  epaissies  en  certains  points  par  des  renflements 
fusiformes.  Le  neuroplasma,  tout  a  fail  incolore,  occupe  entre  elles  des 
espaces  considerables. 

Quant  aux  expansions,  elles  eprouvent  des  changements  tout  semblables. 
On  n'y  apei\*oit  plus  que  des  filaments,  en  petit  nombre,  epais,  paralleles 
et  bien  dermis.  Dans  le  cylindre-axe,  deux  ou  trois  de  ces  filaments  conver- 
gent souvent  pour  n'en  former  qu'un  (fig.  73,  a). 

La  transformation  que  nous  venons  d'analyser  succinctement  ne  semble 
pas  s'operer  par  le  mgme  procede  dans  les  cellules  de  grande  et  de  petite 
Laille.  Dans  le  neurone  moteur  B,  de  forte  dimension,  les  fibrilles  intrasoma- 
iques  volumineuses  proviennent  de  la  fusion  de  nombreuses  neurofibrilles 

1.  Cajal,  Variaciones  morfologicas  normales  y  patologicas  del  reticulo  neuro-fibri- 
ar.  Trab.  del  Lab.  de  Invest,  biol.,  t.  Ill,  Madrid,  1904. 

2.  Tello,  Las  neurofibrillas  en  los  vertebrados  inferiores.  Trab.  del  Lab.  de  Invest. 
>iol.,  t.  IV,  1906. 
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fines,  comme  Tello  l'a  demontre.  II  n'en  est  plus  ainsi  dans  le  petit  corpus- 
cule  associatif  C.  Ici,  il  semble  s'eUre  produit  en  certains  points  de  la  char- 
pente  neurofibrillaire,  cn  particulier  au  niveau  des  neurofibrilles  pri- 
maires,  une  accumulation,  une  concentration  de  la  matiere  argyrophile.  li 
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est  possible,  neanmoins,  que,  dans  ce  cas,des  coalescences  s'effectuent  entre 
filaments  voisins. 

Ouoi  qu'il  en  soit,  on  a  l'impression  tres  nette,  en  examinant  toutes  ces- 
cellules,  qu'elles  n'ont  pas  subi  seulement  une  modification  dans  la  repar- 
tition de  la  substance  argyrophile  ou  encore  de  simples  fusions  entre  fila- 
ments rapproches.  II  s'y  est  passe  un  phenomene  plus  important  :  tout  le 
systeme  des  neurofibrilles  primaires  et  secondaires  s'y  est  trouve  transform^ 
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et  reorganise  sur  un  nouveau  plan.  Cost  la  un  processus  des  plus  compliques. 
Pour  l'expliquer,  il  nous  faut  admettre,  d'abord  que  les  particules  argyro- 
philes  on  I  la  facultc  de  se  transporter  d'un  point  a  un  autre,  ensuite  que  le 
spongioplasma  pale,  oil  elles  sont  renfermees,  est  capable  d'executer  des  mou- 
vemenls  amibo'ides. 

Tous  les  phenomenes  que  nous  venons  de  decrire  se  reproduisenl  en  sens 
inverse,  lorsqu'a  l  exemple  de  Tello,  on  rechauffe  pendant  quelques  heures, 
a  l'etuve  a  25°,  les  reptiles,  lezards  ou  couleuvres,  assoupis  par  le  froid.  En 
meme  temps  que  le  retour  a  une  vie  active,  on  constate  dans  les  cellules  la 
disparition  totale  de  la  disposition  neurofibrillaire  caracterislique  de  ['hi- 
bernation. Une  blessure  grave,  des  excitations  continues,  qui  forcent  l'ani- 
nial  a  sortir  de  sa  torpeur,  agissent  dans  le  meme  sens  et  d'une  fa^on  plus 
ou  moins  marqu6e. 

Changements  du  reticulum  chez  les  mainmi feres  a  la  suite  de  modifications 
de  la  temperature  de  lew  corps.  —  Les  mammiferes  adultes,  proteges  par 
leur  fourrure  de  poils  ou  de  laine,  sont  peu  sensibles  au  refroidissement. 
Le  lapin  age,  par  exemple,  meme  lorsqu'on  le  place  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  une  glaciere  a  f\",  ne  presente  au  niveau  de  la  moelle  que  la 
premiere  phase  du  processus  decril  plus  haut.  Chez  lui,  les  neurofibrilles  de 
la  peripheric  cellulaire  sont  done  seules  rapprochees  et  tendent  seules  a 
fusionner.  Tout  aucontraire,  les  mammiferes  jeunes,  les  pigeons,  les  lapins, 
les  chats,  les  chiens,  Ages  d'une  a  deux  semaines  et  mal  defendus  encore 
contre  le  froid,  reagissent  avec  autant  d'intensite  que  les  reptiles  aux  deper- 
ditions  de  calorique  et  d 'autant  mieux  que  leur  age  est  moins  avance1.  On 
pent  se  rendre  compte,  sur  la  figure  74  et  d'apres  les  cellules  A  et  i?,de  reflet 
produit  sur  un  lapin  de  quinze  jours  par  une  exposition  de  huit  heures  ou 
davanlage  a  un  froid  de  9"  a  io°,  celtii  de  noire  laboratoire  en  hiver.  Ainsi 
qu'on  le  voit,  les  grandes  cellules  ne  repondent  pas  au  refroidissement 
corame  les  petites.  Dans  les  premieres,  et  specialement  dans  les  cellules 
motrices,  les  basses  temperatures  delerminent  un  rapprochement  des  neu- 
rofibrilles el  leur  fusion  en  cordons,  le  long  desquels  se  porte  la  substance 
argyrophile  pour  se  condenser  en  epaississements  fusiformes.  Dans  les 
petits  neurones,  il  s'agit  apparemment,  comme  chez  les  reptiles,  d'une 
concentration  de  la  substance  argyrophile  en  certains  points  des  neuro- 
fibrilles primaires. 

Quelques  cellules,  d'un  volume  relativement  assez  grand,  telles  les  cor- 
puscules  commissuraux  et  funiculaires,  presentent  une  coloration  noire 
intense  et  une  hypertrophic  d'un  aspect  particulier  de  leur  charpente  neuro- 
fibrillaire :  nous  l'avons  reproduit  en  C  sur  la  figure  7^- 

Les  changements  que  nous  venons  de  decrire  ont  ete  confirmes  par  divers 
auteurs. Marinesco2  les  a  constates  chez  les  mammiferes  a  la  suite  du  froid; 
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1.  Ca.ial,  Variaciones  morfolut>;icas  del  reticulo  nervioso  de  los  invertebrados  y 
vertebrados  sometidus  a  la  acciun  de  condiciones  naturales.  Trab.  del  Lab.  de  Invest, 
biol.,  t.  Ill,  1904. 

2.  Makinesco,  Kecherches  sur  les  changements  des  neurofibrilles  consecutifs  aux 
iifierents  troubles  de  nutrition.  Le  Neuraxe,  vol.  VIII,  fasc.  2,  1906. 
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il  les  a  vus  se  realiser  aussi  a  la  suite  de  l'inanition  prolongee,  tie  l'anemie, 
et  surtout  de  l'intoxication  par  la  morphine  et  la  strychnine.  Dustin  1  les  a 
observes  egalement  chez  les  mammiferes  nouveau-nes,  Rebizzi  2  chez  la 
sangsue,  consecutivement  a  l'abaissement  de  temperature  et  a  d'autres  circon- 


Fig.  74.  —  Effets  du  froid  (10°)  sur  le  reticulum  neurofibrillaire  ; 
lapin  age  d'une  semaine.  Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  cellule  funiculaire  ou  1'on  voit  commencer  l'hypertrophie  neurofibrillaire ;  —  B,  autre  cellule  oil 
ce  processus  est.  plus  avance,  par  suite  de  la  disparition  de  plusieurs  travees  secondaires;  — 
C,  cellule  funiculaire  oil  les  neuroflbrilles  se  sont  transforraees  en  fuseaux  granuleux. 

stances,  Donaggio  3,  en  fin,  chez  des  animaux  soumis  aux  effets  du  froid  et 
de  l'inanition. 

Effels  deslo-  Change ment  du  reticulum  sous  V influence  de  causes  pathologiques. — 
xines  lelani-  Certaines  toxines  microbiennes  peuvent  determiner  dans  la  charpente  neuro- 
nites et  rabi-  fibrillaire  des  modifications  semblables  a  celles  que  nous  venons  d'etudier. 
ques.  Nous  ne  parlerons  ici  que  des  alterations  provoquees  par  le  virus  rabique 

dans  les  cellules  de  la  presque  totalite  de  Taxe  cephalo-rachidien.  Ces  altera- 
tions, que,  le  premier,  nous  avons  observees,  avec  D.  Garcia  *,  ont  ete  retrou- 
vees  par  Marinesco  s  et  Franca  6,  par  l'un  dans  les  lesions  dues  a  la  toxine 
tetanique,  par  l'autre  dans  ses  recherches  sur  la  rage. 

Sur  la  figure  y5,  on  voit  en  A  une  cellule  nerveuse  normale  de  la  moelle 
du  lapin  :  elle  sert  de  terme  de  comparaison  aux  deux  autres  neurones  B  et  C, 
egalement  medullaires,  Tun  de  taille  moyenne,  l'autre  de  grande  taille,  mais 
provenant  d'un  lapin  mort  de  la  rage.  Les  transformations  du  reticulum 
neurofibrillaire,'  qu'on  y  remarque,  presentent  une  telle  analogie  avec  celles 

1.  Dustin,  Contribution  a  l'etude  de  l'influence  de  l'age  et  de  l'activite  fonctionnelle 
sur  le  neurone.  Bruxelles,  190(5. 

2.  Rebizzi,  Su  alcune  variazioni  delle  neuro-fibrille  nella  Hirudo  medicinalis.  Riv.  di 
patol.  nerv.  e  menlale,  vol.  XI,  fasc.  8,  1906. 

3.  A.  Donaggio,  Effetti  dell  azione  combinata  del  digiuno  et  del  fredo  sui  centri 
nervosi  dei  mammiferi  adulti.  Riuista  sperim.  di  Freniatria,  vol.  XXXII,  fasc.  1-2,  1906. 

4.  Cajal  y  D.  Garcia,  Las  lesiones  del  reticulo  de  las  celulas  nerviosas  en  la  rabia. 
Trab.  del  Lab.  de  Invest,  biol.,  t.  III. 

5.  Marinesco,  Lesions  des  neuroflbrilles  produites  par  la  toxine  tetanique.  Comptes 
rendus  de  la  Societe  de  Biol.,  9  juillet  1904.   —  Revue  Neurologique,  n°  14,  aout  1904. 

6.  C.  Franca,  Comptes  rendus  de  la  Societe  de  Biol.,  4  mars,  1905. 
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que  le  froid  provoquc  chez  le  meme  animal  qu'il  nous  parail  inutile  de  nous  y 
appesantir. 

La  seclion  du  cylindre-axe  d6termine  6galement  des  alterations  dans  le       E  ff  e  t  s  de 

reticulum  neurotibrillaire.  Marinesco  ',  en  les  etudiant,  en  a  decouvert  deux     '  arrachement 

interessantes  :  L'une,  de  nature  chimique,  se  Iraduit  par  une  coloration     \,  <ie  la  sec" 

1  r  lion  du  ci/lm- 

rouge  des  neurofibrilles  impregnees  par  notre  methode  a  l'argent  reduit ;  dre-axe 

l'autre,  d'ordre  histologique,  se  manil'este  par  un  tassement  de  ces  memes 

neurofibrilles  ainsi  que  par  leur  etat  granuleux.  Ces  modifications  sont 

moins  marquees  dans  les  dendrites  que  dans  le  corps  cellulaire.  L'arraclie- 


Fig.  75.  —  Cellules  de  la  moelle  d'un  lapin  rabique. 
Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  cellule  fiiniculaire  normale;  —  B,  neurone  oil  les  neurofibrilles  se  presentent  sous  forme 
de  cordons  ;  —  C,  cellule  oil  commence  la  transformation  des  neurofibrilles  en  cordons. 


ment  du  nerfproduit  des  alterations  neurofibrillaires  infiniment  plus  con- 
siderables que  la  section,  et  ces  alterations  peuvent  aller  jusqu'a  la  desa- 
gregation  et  a  la  destruction  definitive  des  neurofibrilles.  On  a  encore 
recherche,  soit  par  la  methode  de  Bielschowsky,  soit  par  la  notre,  les  trou- 
bles que  des  lesions  pathologiques  de  diverses  natures  peuvent  determiner 
dans  la  charpente  filamenteuse  des  neurones.  Ainsi,  Bielschowsky  et  Brod- 
mann  les  ont  etudies  dans  la  paralysie  generale,  l'idiotie,  la  demence 
senile,  etc.,  K.  Schaffer  dans  l'idiotie  amaurotique.  de  Buck  dans  la  choree 
chronique,  Marinesco  dans  la  paralysie  generale,  les  myeliles,  le  tabes,  la 
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1.  Marinesco,  Recherches  sur  la  structure  de  la  partie  fibrillaire  des  cellules  ner- 
veuses,  etc.  Revue  Neurologique,  1904.  —  Recherches  sur  les  changemenls  des  neurofi- 
brilles consecutifs  aux  difterenls  troubles  de  nutrition.  Lc  Nevraxe,  vol.  VIII,  fasc. 
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compression  de  la  moelle,  Dagonet  dans  la  paralysie  generale,  Gentes  et 
Bellot  dans  l'hemipl£gie,  Dejerine  et  Andre  Thomas  dans  les  lesions  radi- 
culo-ganglionnaires  du  zona,  la  maladie  de  Friedreich,  etc.  Toutes  ces 
recherches  et  bien  d'autres  encore,  que  nous  ne  pouvons  citer  ici,  nous 
apprennent  que  les  affections  pathologiques  agissent  immediatement  sur  la 
charpente  fibrillaire  en  la  faisant  palir  et  en  la  desagregeant,  d'abord  dans 
le  corps  de  la  cellule,  ensuite  dans  les  dendrites  et  progressivement  du 
centre  a  la  pe>iph6rie. 

Changements  dans  la  charpente  neurofibrillaire  des  invertebres.  —  Le 
nitrate  d 'argent  reduit  revele  aussi  dans  les  ganglions  de  la  sangsue  (Hirudo) 
des  transformations  interessantes  et  vraisernblablement  d'ordre  physiolo- 
gique,  car  on  pourrait  les  considerer  comme  des  manifestations  de  la  fatigue 
et  de  l'activite. 

Effets  de  la  Voici,  par  exemple,  sur  la  figure  76,  une  cellule  A,  appartenant  a  une 
chaleur.  sangsue  chauffee  pendant  quelques  heures  a  35°.  Les  neurofibrilles  s'y  mon- 


Fig.  76.  —  Divers  aspects  du  reticulum  neurofibrillaire  chez  la  sangsue  {Hirudo). 
Methode  au  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  aspect  extremement  frequent  chez  la  sangsue  chauffee  a  35°;  —  B,  aspect  hypertrophique 
frequent  chez  la  sangsue  refroidie  a  4°;  —  C,  aspect  destructif  frequent  chez  la  sangsue  main 
tenue  pendant  quelques  mois  a  jeun,  au  laboraloire. 


trent  tenues  et  pales,  surtout  au  niveau  du  reseau  perinucleaire  qui  apparatt 
beaucoup  plus  fin  qu'a  l'ordinaire.  Si,  au  contraire,  la  sangsue  a  6te  conser- 
\6e  dans  l'eau  froide  a  environ  4°i  le  reseau  perinucleaire  des  neurones 
s'6paissit  (fig.  76,  B) ;  on  dirait  que  presque  toute  la  substance  argyrophile 
des  neurofibrilles  peripheriques  s'y  est  amassee. 
Effets  de  I'i-  On  constate  enfin,  chez  le  meme  animal,  une  alteration  qui  semble  etre 
nanition.  constante,  et  qui,  par  consequent,  ne  depend  pas  des  variations  de  tempe- 

rature :  c'est  la  destruction  progressive  du  reticulum  neurofibrillaire,  des- 
truction commenyant  sous  forme  de  fragmentation,  au  niveau  de  la  region 
sus-nucleaire  (fig.  76,  C). 
Effets  de  la  Les  lesions  experimentales  d6terminent  aussi  la  destruction  de  la  char- 
pente neurofibrillaire,  comme  le  prouvent  les  sections  de  connectifs  inter- 
ganglionnaires  operees  par  Sanchez.  Dans  ces  cas,  la  fragmentation  granu- 
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leuse  ne  frappe  pas  seulement  la  partie  superieure  du  corps  cellulaire,  ellc 
s'etend  a  tout  le  reticulum,  qui  se  resorbe  ensuite  peu  a  peu. 

Tous  ces  changements,  dont  Rebizzi  a  recemment  continue  l'existence, 
ont  besom  de  nouvelles  recherches  pour  recevoir  une  explication  satisfai- 
sante. 

D'apres  cet  expose  des  mutations  neurofibrillaires  chez  les  vertebres  Conclusions 
et  les  invertebres,  on  serait  tente  de  conclure  que  1'inaction,  le  froid,  la  generates. 
chaleur,  les  toxines,  l'inanition,  etc.,  constituent  les  causes  determinantes  et 
directes  des  changements  du  reticulum.  L'etat  actuel  de  la  science  ne  per- 
met  cependant  pas  de  1'affirmer.  Le  froid,  par  exemple,  pourrait  fort  bien 
n'agir  qu'indireclement  et  par  le  ralentissemenf  qu'il  fait  subir  a  la  circu- 
lation des  muscles  et  du  systeme  nerveux;  un  etat  d'inactivite  en  resulterait, 
d'ou  les  modifications  du  reseau  intra-somalique.  Pour  Marinesco,  le  froid 
comme  les  autres  causes,  agiraient  en  provoquant  des  perturbations  dans 
la  nutrition  du  protoplasma  nerveux.  Ainsi,  il  nous  est  fort  difficile  de  deci- 
der si  les  causes  precitees  sont  des  facteurs  etiologiques  immediats  ou  eloi- 
gners des  changements  que  nous  avons  decrits. 

Ouoi  qu'il  en  soit  de  cette  question  obscure,  deux  faitsnous  paraissent 
certains. 

Le  premier  :  e'est  la  mutability  du  reticulum  dans  certaines  conditions 
physiologiques 1 ,  e'est  la  mobilite  de  ses  granulations  argyrophiles,  changeant 
de  place  et  de  quantite  sous  l'influence  des  variations  de  temperature,  etc. 

Le  deuxieme  :  e'est  la  concomitance,  constante  ou  presque  constante, 
de  l'epaississement  des  neurofibrilles  et  de  l'etat  de  repos  amene  par  des 
causes  pathologiques  chez  certains  animaux. 

1.  Nous  avons  recherche  s'il  existe  des  analogies  entre  les  changements  du  reti- 
culum neurofibrillaire  et  les  mouvements  amibo'ides.  Nous  avons  reconnu  que  de 
notables  differences  semblent,  au  contraire,  les  distinguer  ;  les  premiers  s'operent,  en 
tout  cas,  avec  plus  de  lenteur;  il  leur  faut,  en  effet,  plusieurs  heures  avant  de  devenir 
appreciables. 
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MORPHOLOGIE  DE  LA  CELLULE  NEVROGLIQUE  :  TYPES  NEVROGLIQUES  DE  LA  SUDSTANCE 
BLANCHE  ET  DE  LA  SUBSTANCE  GRISE  ;  CELLULE  EPITHELIALE.  —  STRUCTURE  DE  LA 
NEVROGLIE.  —  CONSIDERATIONS  GENERALES  SUR  LE  R6LE  PHYSIOLOGIQUE  DES  CELLULES 
NEVROGLIQUES. 

Deux  elements  speciaux,  abstraction  faite  de  ceux  qui  peuvent  se  ren- 
contrer  ailleurs,  constituent,  avons-nous  dit,  par  leur  enchevetrement,  tout  le 
tissu  nerveux  :  ce  sont  la  cellule  nerveuse  avec  ses  prolongements  et  la 
cellule  nevroglique. 

La  premiere,  la  cellule  nerveuse,  a  ete  deja  etudiee  en  detail ;  nous 
nous  occuperons  plus  loin  de  sa  principale  expansion,  la  fibre  nerveuse.  II 
nous  reste  done,  avant  d'aborder  l'examen  des  organes  nerveux  edifies 
par  la  combinaison  diverse  de  ces  elements  spdeiaux,  a  connaitre  la  cellule 
nevroglique. 

Generalites.  Les  cellules  nevrogliques  ou  de  la  ne'vroglie,  appelees  encore  cellules  arai- 

gne'es,  a  cause  de  leur  ressemblance  avec  1'animal  de  ce  nom,  ou  encore 
corpuscules  de  Deiters,  en  l'honneur  du  savant  qui  les  decouvrit,  forment 
pour  ainsi  dire  la  chaine  du  tissu  nerveux,  dont  la  trame,  plus  precieuse, 
serait  le  neurone  avec  ses  appendices  varies.  C'est  dire  qu'a  elles  n  est  point 
devolue  la  preeminence.  Leur  rdle  dans  le  tissu  nerveux,  semble  etre  de  servir 
a  la  fois  de  charpente,  comme  l'indique  le  mot  chaine,  et  d'isolant.  En  tant 
que  charpente  aux  mille  travees,  les  cellules  nevrogliques  servent  de  mate- 
riaux  de  soutenement  et  de  protection  aux  neurones  eux-m6mes  et  aux 
capillaires  sanguins.  En  tant  qu'isolant,  elles  sinterposent  ou  plutot  elles 
interposent  leurs  multiples  branches  entre  expansions  dendritiques  et 
fibrilles  nerveuses  qui,  pour  des  motifs  quelconques,  n'ont  pas  a  entrer  en 
contact. 

Les  travees  de  cette  charpente  nevroglique  ne  sont  pas  reparties  dans  le 
tissu  et  les  organes  nerveux  avec  une  egale  densite.  En  certains  points, 
elles  sont  drues,  pressees;  en  d'autres,  clairsemees,  laissant  entre  elles,  en 
ce  cas,  de  grands  vides.  Ainsi,  la  substance  blanche  possede,  d'une  facon 
generale,  une  charpente  nevroglique  autrement  plus  epaisse  que  la  sub- 
stance grise ;  et  dans  cette  derniere  meme,  la  quantity  des  fibres  de  nevro- 
glie  est  en  raison  directe  de  celle  des  fibres  nerveuses  qui  la  parcourent.  De 
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mSme,  les  zones  limitantes  ou  superficielles  des  foyers  encephaliques  ainsi 
que  le  pourtour  de  l'ependyme  medullaire,  d'apres  l'observalion  deWeigert, 
sont,  comme  le  lise>e"  d'une  etoffe,  plus  fournies  en  fibrilles  nevrogliques. 

MOHPUOLOGIE  DES  CELLULES  NEVROGLIQUES 


Ce  qui  caracterise,  d'ordinaire,  le  corpuscule  nevroglique,  c'est,  d'une 
part,  sa  forme  etoilee  et,  d'autre  part,  le  nombre  vraiment  6norme  d'expan- 
sions  rayonnees  qu'il  emet.  L'etude  des  diverses  substances  des  centres 
nerveux  montre  cependant  que,  malgre  ces  caracteres  constants,  il  varie 
beaucoup  de  forme  et  d'aspect,  au  point  qu'on  en  peut  distinguer  trois 
types  :  i°  la  cellule  nevroglique  fibrillaire  ou  a  longues  expansions,  speciale 
a  la  substance  blanche;  2°  la  cellule  nevroglique  a  expansions  courtes,  appe- 
lee  protoplasmique  par  Andriezen  et  occupant  la  substance  grise;  et  3°  la 
cellule  nevroglique  epitheliale.  Ces  trois  types,  dissemblables  au  point  de  vue 
morphologique  et  peut-etre  aussi  physiologique,  ne  sont  point  si  tranches 
qu'on  ne  rencontre  une  foule  d'intermediaires,  surtout  pendant  le  develop- 
pemenl  et  dans  les  regions  limitrophes;  il  existe  en  outre  frequemment  des 
types  aberranls. 

Cellules  nevrogliques  a  longues  expansions  ou  de  la  substance  blanche. 

—  Kolliker  les  appelle  aussi  corpuscules  a  longs  ragons  (en  allemand 
Langstrahler),  Retzius,  elements  a  ragons  lisses,  et  Andriezen,  cellules  fibril- 
Mires.  C'est  le  type  nevroglique  le  plus  anciennement  connu,  grace  a  la 
facilite  avec  laquelle  on  l'isole  dans  les  dissociations  histologiques;  c'est  a 
lui  egaleinent  que  se  rapportent  les  descriptions  classiques  de  Deilers,  Ran- 
vier  et  Golgi. 

L'element  dont  il  s'agit  possede  un  corps  de  faible  volume,  6  a  i  i  \x  de 
diametre,  herisse,  a  sa  peripheric,  de  pointes  et  d  expansions  coniques  qui 
s'insinuent  dans  les  interstices  des  fibres  a  my^line.  De  ces  eminences  et 
mSme  des  creux  laisses  entre  elles  partent  de  multiples  filaments,  au  nombre 
de  20  a  4o  et  plus,  qui  divergent  en  tous  sens,  comme  les  ambulacres  d'un 
oursin,  et  parcourent  de  grands  espaces  dans  la  substance  blanche,  jusqu'a 
penetrer  souvent  dans  la  substance  grise  voisine.  Ces  expansions,  dont  fre- 
quemment plusieurs  naissenl  a  la  fois  sur  le  mgme  p6dicule  court,  sont 
lisses  ou  a  peine  variqueuses,  ondulees  par  adaptation  aux  surfaces  courbes 
des  lubes  nerveux  entre  lesquels  elles  serpentent.  Elles  se  bifurquent  rare- 
ment  au  voisinage  de  leur  origine  et  semblent  se  terminer  par  une  extre- 
mile  libre,  apres  un  parcours  de  longueur  variable. 

Tous  ces  prolongements  n'ont  ni  la  m^me  etendue  ni  la  m6me  destina- 
tion, ainsi  qu'un  examen  attentif  de  la  n6vroglie  de  la  substance  blanche  du 
cerveau  humain  nous  en  a  donne  la  conviction  (fig.  77).  On  peut  a  cet 
egard  les  distinguer  en  trois  categories  :  i°  celle  des  filaments  d'une 
extreme  finesse,  d'aspect  grenu,  se  colorant  en  jaune  ou  brim  cafe  par  le 
chromate  d'argent  et  se  terminant  librement  a  une  faible  distance  du  corps 
qui  les  a  produits  (fig.  77,  g) ;  20  celle  des  filaments  epais,  lisses  et  extreme- 
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ment  longs,  si  longs  meme  que  souvent,  dans  los  preparations  chromo-argen- 
tiques  bien  impregnees,  on  peut  les  suivre  sur  plus  d'un  millimetre  (fig.  77,  /) ; 
il  est  fr6quent,  comme  le  dit  Andriezen1,  de  voir  ces  fibres  s'accoler  aux 
vaisseaux  apres  un  trajet  plus  ou  moins  grand,  courir,  en  grand  nombre, 
tout  de  leur  long,  parallelement  les  uns  aux  autres,  et  les  envelopper  ainsi 
d'une  sorte  d'adventice  nevroglique  ;  ce  manchon  aurait  pour  but,  d'apres 
le  meme  auteur,  d'amortir  les  chocs  par  trop  violents  de  1'ondulation  san- 
guine;  3°  enfin,  celle  des  appendices  vasculaires,  decouverts  par  Golgi,  et 


Fig.  77.  —  Cellules  nevrogliques  de  la  substance  blanche  du  cerveau  ;  homme  adulte. 

Methode  lente  de  Golgi. 

A,  cellule  nevroglique  perivasculaire  aplalie  ;  —  B,  autre  cellule  nevroglique  a  longues  expansions; 
—  C,  cellules  nevrogliques  pedicellees  ;  —  D,  vaisseau  capillaire  ;  —  a,  pedicelle  fixe  sur  l'endo- 
Ihelium  vasculaire  ;  —  6,  autre  pedicelle  plus  long  et  plus  mince;  —  d,  pedicelle  bifurque;  —  c, 
longues  expansions  qui  s'inflechissent  au  contact  du  vaisseau  pour  lui  former  la  tunique  adven- 
tice  perivasculaire;  —  f,  appendices  lisses  et  tres  longs  ;  —  y,  appendices  fins  et  courts. 

qui,  d'ordinaire  epais  et  non  divises,  vont,  apres  un  parcours  presque  recti- 
ligno,  adherer  a  l'endothelium  d'un  capillaire  voisin  a  l'aide  d'un  epaississe- 
ment  terminal  conique  (fig.  77,  a,  b).  Parfois,  cependant,  les  appendices 
se  bi-  ou  se  trifurquent,  d'oii  resultent  deux  ou  plusieurs  branches  a  termi- 
naison  conique. 

Les  expan-  De  tous  ces  filaments,  seuls  ceux  de  la  deuxieme  categorie,  c'est-a-dire 
ons  longues     jes  expansions  a  la  fois  epaisses  et  longues,  sont  constants.  Nous  verrons 

1.  Andriezen,  British  medical  Journal  July,  28,  1893.  —  Voir  surtout  son  travail:  On 
a  system  of  fibre-cells  surrounding  the  blood-vessels  of  the  brain  of  man  and  mammals 
and  its  physiological  significance,  etc.  Internal.  Monatschr.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Bd.  X, 
Heft.  11,  1893. 
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plus  loin  que  ce  sont  ceux-la  precisement  que  la  methode  de  Weigert  est  a 
memo  de  teindre.  Quant  aux  fibres  fines  et  granuleuses  et  aux  appendices 
vasculaires,  ils  manquent  dans  beaucoup  de  cellules  et  aussi  dans  certains 
departements  de  la  substance  blanche. 

La  trame  fibrillaire  interstitielle,  dans  laquelle  les  tubes  nerveux  sont 
plonges  comme  dans  une  substance  isolanle,  est,  peut-on  dire,  presque 
exclusivement  constitute  par  les  fibres  nevrogliques  longues,  entrecroisees 
en  tous  sens.  Pourtant,  celles-ci,  comme  1'ont  montre  Andriezen  et  Wei- 
gert, paraissent  se  disposer,  avec  une  preference  marquee,  parallelement 
aux  tubes  nerveux,  qu'elles  servent  a  separer  les  uns  des  autres.  Nous 
venons  de  voir  qu'elles  entourent  aussi  les  vaisseaux,  petits  ou  gros,  et  leur 
torment  de  la  sorte  une  adventice  ne'vroglique.  Cette  enveloppe  est  tantot 
complete,  tantot  incomplete  ;  parfois  meme,  les  faisceaux  irreguliers,  qui 
toujours  la  composent,  n'accompagnent  le  vaisseau  que  sur  un  seul  de  ses 
cdtes.  II  ne  faudrait  pas  confondre  cette  couche  de  fibres  nevrogliques  p6ri- 
vasculaires,  dont  la  Constance  n'est  pas  absolue,  avec  la  tunique  adventice 
qui  accompagne  les  capillaires  relativemenl  gros  des  substances  blanche  et 
grise.  Cette  tunique,  formee  de  fibres  conjonctives  collagenes,  et  facile  a 
impregner  a  l'aide  de  certaines  formules  de  la  methode  du  nitrate  d'argent 
reduit (,  est  parfois  disposee  sous  forme  de  ponts  reliant  l'adventice  d'un 
capillaire  a  celle  d'un  autre,  a  travers  la  substance  grise. 

Que  deviennent  les  fibres  nevrogliques  longues  ?  Ranvier,  dont  les 
etudes  ont  principalement  porte  sur  le  type  cellulaire  de  la  substance 
blanche,  affirme  qu'elles  n'ont  ni  commencement  ni  fin,  qu'elle's  se  conti- 
nueut  d'une  cellule  a  l'autre.  Le  corps  de  la  cellule  nevroglique,  ajoute-t-il, 
n'est  pas  le  lieu  de  leur  origine,  mais  seulemenl  un  lieu  de  passage  oil 
s'entrecroisent  plusieurs  fibres  venues  de  divers  cotes  et  traversant  de 
part  en  part,  et  en  diff^rents  sens,  son  protoplasma  granuleux  2. 

Otte  opinion  avait  paru  singulierement  aventureuse  aux  histologistes;  et 
cependant,  elle  s'est  trouvee,  il  y  a  peu  de  temps,  confirmee,  de  brillante 
faQon,  par  les  travaux  de  Weigert3.  Cet  auteur  assure  egalement,  en 
s'appuyant  sur  les  resultats  fournis  par  une  methode  speciale  de  coloration 
imaginee  par  lui,  que  les  filaments  nevrogliques  n'ont  point  d'extremiles 
terminales,  ou,  du  moins,  qu'il  est  impossible  de  les  dtcouvrir;  qu'en  outre, 
ces  filaments  ne  s'anastomosent  et  ne  se  ramifient  jamais  et  qu'ils  passent 
d'un  corpuscule  nevroglique  a  l'autre,  sans  contracter  avec  leur  proto- 
plasma d'autres  rapports  que  ceux  de  contiguite.  D'autres  histologistes  sont 
d'un  avis  tres  different ;  ce  sont  tous  ceux  ou  presque  tous  ceux  qui  ont 
applique  la  methode  du  chromate  d'argent  a  l'etude  de  la  nevroglie  :  Golgi, 
Cajal,  Martinotti,  Van  Gehuchten,  Kolliker,  Retzius,  P.  Ramon,  Azou- 


1.  Cajal,  Quelques  formules  de  fixalion  destinees  a  la  methode  du  nitrate  d'argent 
reduit,  Trav.  de  Labor,  de  Recherches  biol.,  t.  V,  1907. 

2.  Ranvier,  De  la  nevroglie.  Compte  rendu  Acad.  Sciences,  juin  1892.  —  De  la  ne- 
vroglie. Arch,  de  Physiologie  norm,  et  palhol.,  fevrier  1893. 

3.  C.  Weigert,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  normalen  menschlichen  Neuroglia,  etc. 
Frankfurt  am  Main,  1895. 
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lay,  etc. ;  ils  admettent  que  les  fibres  n6vrogliques  sont  en  continuity  de 
substance  avec  le  pro  to  plasma  de  la  cellule,  qu'elles  onl  une  terminaison, 
et  que  celle-ci  est  libre. 

Nous  nous  sommes  cite  parmi  ceux  qui  soutiennent  la  terminaison  libre 
des  fibres  nevrogliques  ;  de  nouvelles  etudes  sur  cette  question 1  nous 
portent,  malgre  toutes  les  raisons  avanc^es  par  Weigert,  a  nous  en  tenir  a 
notre  maniere  de  voir.  Bien  des  arguments  militent  en  sa  faveur;  nous  ne 
rapporlerons  que  les  fails  suivants :  1 0  les  expansions  des  cellules  n6vrogliques 

embryonnaires  se  terminent  librement; 
2°  le  pedicule  vasculaire  et  les  prolonge- 
ments  les  plus  tenus  des  corpuscules  de 
la  nevroglie  se  terminent  toujours  par 
une  extremite  independanle  ;  3°  les  ex- 
pansions de  la  cellule  nevroglique  de  la 
substance  grise,  type  cellulaire  dont  la 
ressemblance  morphologique  et  histolo- 
gique  avec  celui  de  la  substance  blanche 
ne  peut  etre  meconnue,  se  terminent  a 
une  faible  distance  et  constamment  par 
des  pointes  libres.  Ajoutons  que,  dans  le 
cervelet,  les  fibres  nevrogliques  longues 
traversent  souvent  la  couche  des  grains 
et  la  couche  moleculaire,  comme  Terrazas 
et  nous  l'avons  montre  2,  pour  aller  tou- 
cher de  leur  extremite  libre  soil  la  face 
inferieure  de  la  pie-mere,  soit  la  face 
externe  de  l'endothelium  des  capillaires. 
D'apres  tous  ces  faits,  il  semble  peu  pro- 
bable que  les  longues  expansions  emises 
par  les  cellules  nevrogliques  de  la  sub- 
stance blanche  aient  une  terminaison  dif- 
ferente.  Pour  resumernotre  opinionsurce 
sujet,  nous  dirons:  les  fibrilles  nevrogli- 
ques longues  se  terminent  librement,  sou- 
vent  a  la  surface  des  organes  nerveux 
centraux  et  sur  les  parois  vasculaires  ;  maisavant  d'atteindre  leur  but,  elles 
peuvent  parcourir  des  espaces  consid6rables  dans  les  substances  blanche  et 
grise  et  se  soustraire  ainsi  a  une  connaissance  complete  de  leur  trajet. 

La  cellule  nevroglique  de  la  substance  blanche  modifie  sa  forme  suivanl 
la  region  dans  laquelle  elle  se  trouve ;  elle  s'adapte  a  son  milieu,  a  son  ter- 
rain, comme  Azoulay3  favait  signale.  Parmi  les  vari6tes  morphologiques 


Fig.  78.  —  Cellules  nevrogliques  de  la 
substance  blanche  ;  cerveau  d'hom- 
me  adulte.  Methode  lente  de  Golei. 


1.  Cajal,  Algo  sobre  la  signi(icaci6n  fisiologica  de  la  neuroglia.  Reu.  trim,  m/cr., 
t.  II,  n°  1,  1897. 

2.  Terrazas,  La  neuroglia  del  cerebelo,  etc.  Rev.  trim,  microgr.,  n°  1,  .1897.  . 

3.  Azoulay,  Note  sur  les  aspects  des  cellules  nevrogliques,  etc.  C.  R.  Sociite  de 
Biol.,  10  mars  1894. 
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dues  a  cette  adaptation,  les  mieux  caraelerisees  sont  :  i°  le  type  e'loile,  typo 
normal  par  son  extreme  frequence,  avec  ses  prolongements  rayonnant  en 
tous  sens;  2°  le  type  aplati  pe'riuasculaire,  decouvert  par  Andriezen;  il  se 
distingue  par  sa  situation  an  voisinage  immedial  d'un  capillaire  et  par  la 
production,  a  chacun  de  ses  deux  poles,  d'un  bouquet  de  fibres  qui  vont 
prendre  part  a  la  formation  de  l  adventice  nevroglique  des  vaisseaux  san- 
guins;  3°  le  typa  bifascicule,  tres  commun  dans  la  substance  blanche  du 
cervelet  et  de  la  moelle  (fig.  78).  Ici,  les  prolongement;  parlent  des  poles  du 
corps  cellulaire  et  se  groupent  en  petits  faisceaux  paralleles  aux  tubes  ner- 
veux;  4"  le  type  unifascicule  ou  uniraclie,  decrit  par  Martinotti  dans  le  cer- 
veau  el  trouve  par  Andriezen  etd'autres  en  differents  points  1 ;  le  corps,  sous- 
jacent  a  la  surface  memo  de  l'ecorce 
cerebrale,  est  semi-lenticulaire ;  il 
emet  des  expansions  uniquement 
descendantes,  qui  sont  ramifiees  et 
si  longues  qu'elles  peuvent  tra- 
verser plus  du  tiers  externe  de  la 
substance  grisc. 

Cellules  nevrogliques  de  la  subs- 
tance grise.  —  Comme  les  corpus- 
cules  de  la  substance  blanche,  ceux 
de  la  grise  ont  rec,u  differentes 
appellations  :  Kolliker  les  nomme 
cellules  a  rayons  courts  (en  alle- 
mand,  Kurzstrahler),  Retzius,  cel- 
lules a  rayons  cre'pe/e's  (  en  allemand 
Krausstrahler),  et  Andriezen,  cel- 
lules proloplasmiques.  Les  hislolo- 
gistes  anterieurs  a  Golgi  et  Golgi  2 
lui-meme  ne  faisaient  pas  une  dis- 
tinction bien  nette  entre  les  nevro- 
glios  des  deux  substances.  II  faut  ar- 
rivera  notre  travail  surla  structure 

des  centres  nerveux  chez  les  oiseaux  3,  en  1888,  pour  voir  signaler  les  pro- 
fondes  differences  morphologiques  qui,  dans  le  cervelet  de  ces  vertebres, 
separenf  les  types  nevrogliques  de  la  couche  des  grains  de  ceux  qui  abon- 
dent  dans  la  substance  blanche  sous-jacente.  Nous  devons  cependant  avouer 
que  Kolliker  1  et  Andriezen  ;i  ont  ete  les  premiers  a  insisler,  de  suffisanle  ma- 


Fig.  79.  —  Cellules  nevrogliques  de  la  sub- 
stance grise  du  cerveau  de  L'homme 
adulte.  Melhode  de  Golgi. 

A,  cellules  independantes ;  —  B,  cellule  a  pe<li- 
celle  vasculaire  ;  —  C,  cellule  perivasculaire ;  — 
V,  vaisseau  capillaire. 
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1.  Martinotti,  Contributo  alio  studio  della  corteccia  cerebrale  ed  all'  origine  cen- 
trale  dei  nervi.  Annal.  di  Freniatria,  vol  ,  I,  1889. 

2.  Golgi,  Sulla  fina  anatomia  degli  organi  centrali  del  sislema  nervoso.  Milano,  1S95. 

3.  Cajal,  Estructura  de  los  centros  nerviosos  de  las  aves.  Rev.  trim,  de  histol.  norm, 
y  palol.,  n°  1,  1888. 

4.  Kolliker,  Handbuch  der  Gevvebelehre  des  Menschen.  Bd.  II,  1893. 

5.  Andriezen,  British  medical  Journal.  July,  28,  1893. 
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niere,  sur  cette  distinction,  lorsqu'ils  etudierent  si  minutieusement  la  mor- 
phologic dcs  elements  nevrogliques  de  l'ecorce  c6r6brale.  D'autres  auteurs 
ont  aussi  donne  une  description  parfaite  des  deux  types  cellulaires;  Retzius1, 
dans  le  cerveau  des  mammiferes;  Azoulay  2,  dans  la  moelle  et  le  cervelet  de 
'homme;  Greppin  3,  qui,  a  part  quelques  assertions  fort  hasardees,  croyons- 
nous,  a  distingue  un  type  a  prolongements  courts  et  rugueux  et  un  type  a 
expansions  remarquablement  longues. 

La  cellule  nevroglique  de  la  substance  grise  possede,  en  outre  de  son 
siege  limits  exclusivement  a  ce  territoire,  quatre  traits  nettement  distinc- 
tifs  :  i°  le  nombre  de  ses  expansions  est  tres  grand,  plus  grand  que  celui 
des  cellules  nevrogliques  de  la  substance  blanche,  et  ces  expansions  sont 
ramifiees  et  relativement  courtes,  car  presque  jamais  elles  nont  plus  de 
20  [x;  20  chaque  prolongement  est  recouvert  soit  d'excroissances  irregu- 
ielres,  veritables  lamelles  parfois,  soit  de  nombreuses  epines  ou  appendices 


Fig.  80.  —  Cellules  nevrogliques  a  queue  et  autres  types  nevrogliques 
de  la  premiere  couche  ceiebrale  ;  chat  de  huit  jours.  Methode  de  Golgi. 


courts,  variqueux  et  plus  ou  moins  ramifies  ;  3°  toutes  les  expansions  se 
terminent  a  la  meme  distance  du  corps  cellulaire  ;  4°  olles  ne  presentent 
absolument  aucune  trace  d'affinite'  pour  le  violet  de  methyle  utilise"  dans  la 
methode  speciale  de  Weigert  pour  la  coloration  des  fibres  nevrogliques. 

La  forme,  la  situation,  les  rapports  du  corps  et  des  prolongements 
des  cellules  nevrogliques  de  la  substance  grise  permettent,  par  leur  diver- 
site,  de  subdiviser  ces  dernieres  en  plusieurs  especes,  que  nous  allons 
passer  en  revue. 

Ses  types  i°  Les  cellules  pe'rivasculaires.  —  Leur  corps  est  triangulaire  ou  irre- 
vers-  gulier,  concave  sur  la  face  qui   touche  an  capillaire,  eloile  sur  la  face 

opposee,  grace  aux  nombreux  fdaments  ramifies,  onduleux  et  penn6s  qui 

s'en  elevent  (fig.  79,  c). 

1.  G.  Retzius,  Ueber  den  Bau  der  Oberflachenschicht  der  Grosshirnrinde  beim 
Menschen  und  bei  den  Saugethieren.  Biologiska  Foreningens  Fdrhandlingar,  n°s  4  a  6, 
mars  1891.  —  Voir  aussi  son  important  travail  :  Die  Neuroglia  des  Gehirns  des  Mens- 
chen und  der  Saugethiere.  Biol.  Unlersuch.  ;  Neue  Folge.  Bd.  VI,  1894. 

2.  Azoulay,  Note  sur  les  aspects  des  cellules  nevrogliques  dans  les  organes  ner- 
veux  de  l'enfant.  Comples  rendus  Societe  Biologie,  10  mars  1894. 

3.  Greppin,  Ueber  die  Neuroglia  der  menschlichen  Hirnrinde.  Anal.  Anzeiger,  n" 9, 1893. 
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2°  Les  cellules  e'loile'es  independantes. —  Cesonl  les  plus  communes ;  elles 
presentent  un  nombre  extraordinairement  grand  d'expansions,  divergeant 
en  tous  sens,  penniformes,  ondulees,  dont  aucune  ne  semble  aller  se  mettre 
au  contact  de  capillaires  (fig.  79,  A). 

3°  Cellules pe'dicule'es.  —  Ces  corpuscules,  bien  decrits  par  Andriezen  et 
Retzius,-semblenl  moins  nombreux  que  les  precedents;  ils  n'en  different  que 
par  la  possession  d'un  pedicule  long  ou  court,  ramifie  ou  simple,  implants  sur 
laparoid'un  capillaire  aumoyend'un  epaississement.Retzius,qui  a  impn'-gne 
au  chromate  d'argent  ceux  del'ecorce  cerebrale  du  foetus  humainjes  appelle 
gliacytes  podaslero'tdes,  en  raison  de  leur  aspect  (fig.  79,  B). 


Fig.  81.  —  Cellules  nevrogliques  da  cervelet  (d'apres  Terrazas). 

A,  zone  moleculaire  ;  —  B,  cellules  de  Purkinje  ;  —  C,  zone  <les  groins  ;  —  D,  substance  blanche; 
a,  cellules  a  panache  ;  —  6,  cellules  eloilees  avec  expansions  courtes  rlestinees  aux  grains,  et 
longues  destinees  a  la  couche  moleculaire  ;  —  c,  longs  appendices  provenant  de  la  nevrogiie  de 
la  substance  blanche  et  se  rendanl  a  la  couche  moleculaire. 

Figure  composee  au  moyen  des  renseignemenls  fournis  par  les  melhodes  de  Weigert  et  de  Golgi. 

4°  Les  cellules  caudees  ou  cometaires,  etc.  —  Ces  elements,  qui  se  ren- 
contrent  presque  uniquement  dans  la  premiere  coucbe  de  l'ecorce  cere- 
brale, ont  6t6  d6crits  et  figures  d'excellente  fagon  par  Retzius  ;  Andriezen  et 
nous  les  avons  egalement  observes.  Le  type  caude  y  est  predominant;  mais 
il  existe  aussi  d'autres  formes,  comme  le  montre  la  figure  80  ;  elles  affectent 
parfois  l'aspect  dune  etoile  pourvue  d'une  queue  penniforme  courbe,  allant 
vers  la  pie-mere  c,  parfois  celui  d'une  guirlando  ou  bouquet  double,  e,  d,  b; 
parfois  encore  celui  d'une  racine  pivotante,  car  le  corps  fixe  sous  la  pie- 
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mere  envoie  sa  tige  et  ses  ramifications  vers  la  profondeur,  sous  la  forme 
d'une  elegante  arborisation.  On  voit  que,  dans  les  cellules  representees  sur 
la  figure  80  et  dessinees  d'apres  lecorce  cerebrale  dun  chat  age  de  huit 

jours,  presque  toutes  les  expansions 
peripheriques  se  terminent  a  la  pie- 
mere  par  un  renflement  coniquc  ;  il 
nous  parait  vraisemblable  que  ces 
expansions  ne  sont  autres  que  des 
pedicelles  vasculaires. 

5°  Les  cellules  fourchu.es  ou  en 
queue  de  cheval  (fig.  81 ,  a).  —  Le  corps 
de  ces  elements  nevrogliques,  decou- 
verts  par  Golgi  dans  l'ecorce  du  cerve- 
let,  manque  d'expansions  inferieures; 
il  possede,  au  contraire,  un  ou  deux 
prolongements  externes  et  parfois 
davantage,  qui,  verticaux  et  paralleles, 
vont  accoler  a  la  pie-mere  leur  renfle- 
ment conique  terminal.  Ces  branches 
ascendantes  sont  couvertes  d'une  infi- 
nite d'excroissances  variqueuses  et 
ramifi6es. 

6°  Cellules  perineurocytaires.  — 
Golgi,  Nissl,  Andriezen  et  Lugaro  1 
ont  signale  l'existence  de  cellules  ne- 
vrogliques petites  et  aplaties,  au  con- 
tact immediat  du  corps  des  neurones. 
Nos  recherches  2,  executees  au  moyen 
de  la  methode  de  Nissl  et  confirmees 
par  celles  de  Lugaro  3,  nous  ont  per- 
mis  de  constater  que  les  gliocytes 
adherant  au  neurone  sont  parfois  tres 
multiplies,  et  que  leur  nombre  peut 
s'elever  a  trois,  quatre  et  meme  six, 
par  exemple,  autour  du  corps  d'une 
cellule  pyramidale  du  cerveau.  II  est  frequent  de  voir  ces  corpuscules 
nevrogliques  sieger  sous  la  portion  basilaire  du  corps  du  neurone,  oil. 
ils  escortent,  pour  ainsi  dire,  le  segment  initial  et  amyelinique  du  cy- 


Fig.  82.  —  Cellules  nevrogliques  peri- 
cellulaires  de  l'ecorce  ce>ebrale  de 
l'homme.  Methode  de  Golgi  4. 


1.  Lugaro,  Sulla  struttura  del  nucleo  dentato  del  cervelletio  nell'  uomo.  Mon.  Zool. 
italiano,  fasc.  1,  1895. 

2.  Cajal,  Sobre  las  relaciones  de  las  celulas  nerviosas  con  las  neuroglicas.  Rev. 
trim,  microgr.,  1. 1,  n°  1,  1897.  —  Algo  sobre  la  signiflcacion  de  la  neuroglia.  Rev.  trim, 
microgr.,  t.  II,  n°  1,  1898. 

3.  Lugaro,  Rivista  di  Patologia  nervosa  e  mentale,  vol.  I,  1896. 

4.  Cellule  nerveuse  et  cellule  nevroglique  etaient  egalement  noircies  par  le  chro- 
mate  d'argent ;  neanmoins,  on  pouvait,  au  moyen  d'un  bon  objectif  a  immersion, 
discerner  tres  distinctement  les  expansions  appartenant  a  chacune  d'elles. 
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lindrc-axe.  Celte  disposition  inte>essante  parait  se  presenter  au  maxi- 
mum dans  la  couche  moleculaire  du  cervelet  du  lapin,  ainsi  qu'on 
peut  s'en  rendre  eompte  sur  la  figure  83,  en  B.  Cette  couche  abonde 
en  cellules  nerveuses  a  axone  court  ;  sous  le  corps  et  surtout  le  long  du 
cylindre-axe  descendant,  on  remarque  tout  un  groupe  de  noyaux,  au  nombre 
de  huit,  dix  et  m£me  douze,  qui,  sans  l'ombre  d'un  doute,  appartiennent  a 
des  corpuscules  nevrogliques.  Le  role  de  ces  derniers  semble  etre  d'empS- 
cher  les  contacts  du  cylindre-axe  avec  les  expansions  protoplasmiques  yoi- 
sines.  Dans  le  cerveau,  nous  avons  egalement  apercu  des  corpuscules  nevro- 
gliques intimement  appliques  contre  la  tige  proloplasmique  des  cellules 
pyramidales.  Tous  ces  gliocytes  pe>ineuroniques  ne  different  en  rien  des 


Fig.  83.  —  Couche  moleculaire  et  cellules  de  Purkinje  du  cervelet  du  lapin. 

Methode  de  Nissl. 

A,  cellules  de  Golgi  deplacees  ;  —  B,  groupe  de  cellules  nevrogliques  situe'es  aulour  d'un  eylindre 
axe  ;  —  C,  cellules  de  Purkinje  ;  —  a,  noyau  des  grains;  —  V,  vaisseau  capillaire. 

types  nevrogliques  que  nous  venons  d'etudier ;  leur  corps,  plus  ou  moins 
arrondi,  touchepar  une  face  au  protoplasma  nerveux ;  par  la  face  opposee, 
il  emet  de  nombreuses  expansions  penniformes,  les  unes  fibres,  les  autres 
adherant  aux  appendices  protoplasmiques.  La  figure  82  montre  deux  cellules 
nevrogliques  de  ce  genre ;  elles  proviennent  du  cerveau  de  Fhomme  adulte. 

Cellules  nevrogliques  mixtes.  —  On  rencontre,  dans  la  couche  des 
grains  du  cervelet  et  peut-etre  en  d  autres  points  de  la  substance  grise,  des 
cellules  nevrogliques  tres  volumineuses  et  pourvues,  chose  parliculiere,  de 
deux  sortes  de  prolongements.  Les  uns  sont  gros,  courts,  ramifies,  recon- 
verts lateralement  d'une  sorte  de  duvet,  souvent  merae  de  vraies  cretes  di- 
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visees;  les  autres,  pareillement  velus  dans  leur  portion  initiate,  devienneni 
lisses  peu  a  peu,  traversent  la  couche  moleculaire  et  vont  se  terminer  sous 
la  pie-mere ;  ces  derniers  prolongements,  des  qu'ils  deviennent  glabres,, 
acquierent  la  faculte  de  se  colorer  par  la  methode  nevroglique  de  Weigert. 
II  n'est  point  douteux  que  ces  cellules,  qui  ont  fait  l'objel,  il  y  a  peu  de 
temps,  d'une  excellente  description  de  la  part  de  Terrazas  l,  possedent  tout 
a  la  fois  les  propriet6s  des  deux  types  nevrogliques  des  substances  grise  et 
blanche,  et  constituent,  par  suite,  un  type  intermediaire  (fig.  81,  b). 

Cellules  epitheliales.  —  La  nevroglie,  telle  que  nousvenonsde  ladecrire,. 

n'existe  pour  ainsi  dire  pas  chez  les  poissons,. 
reptiles  et  batraciens.  L'unique  nevroglie  qu'ils 
possedent,  comme  nous  le  verrons  plus  tard 
avec  les  details  necessaires,  est  un  epithelium 
tres  long,  revetant  les  cavites  ventriculaires. 
Les  elements  de  cette  nevroglie,  restee  an 
stade  embryonnaire,  sont  constitutes  par  un 
corps  ovo'ide,  adosse  a  la  cavite  et  renfermant 
le  noyau;  par  une  tige  centrifuge,  tres  longue,. 
qui  traverse  une  grande  etendue  des  substances- 
grise  et  blanche,  et  qui  se  herisse  sur  son  con- 
tour d'une  multitude  d'excroissances  irregulie- 
res  et  ramifiees ;  enfin,  par  un  bouquet  de 
branches  peripheriques,  nees  de  la  division  de 
la  tige  et  toutes  ou  la  plupart  lermineespardes 
epaississements  coniques,  que  Ton  voit  alignes 
sous  la  surface  exterieure  meme  du  centre 
nerveux  (fig.  84)- 

Chez  les  oiseaux  et  les  mammiferes,  les 
cellules  epitheliales  existent  aussi,  mais  plus 
courtes  et  plus  petites.  Dans  quelques  regions 
seulement  du  bulbe  et  de  la  moelle,  l'epithe- 
lium  conserve  toute  l'extension  dont  il  est 
capable,  comme  chez  les  vert6bres  inferieurs. 
Partout  ailleurs,  les  extremit6s  peripheriques 
de  ces  cellules  sont  atrophiees  ;  au  lieu  de  se 
ramifier  sous  la  superficie  du  centre  nerveux,. 
elles  se  decomposent  maintenant,  au  voisinage 
du  corps  cellulaire,  en  une  gerbe  de  filaments 
variqueux  et  velus,  termines  par  des  extremites  fibres,  en  pleine  substance 
blanche  dans  le  cerveau,  en  pleine  substance  grise  dans  la  moelle. 

Nous  avons  dit  que  chez  les  vertebres  inferieurs,  oil  la  cellule  epitheliale 
a  conserve  toute  son  importance  primitive,  son  tronc  peripherique  est  he- 
risst  sur  tout  son  pourtour  d'un  grand  nombre  d'excroissances,  comme  l'ont 

1.  Terrazas,  hoc.  cit. 


Leur  aspect 
chez  les  verte- 
bres  infe- 
rieurs. 


Leur  aspect 
chez  les  verte- 
b  r  e  s  s  u  pe- 
risurs. 


Fig.  84.  — Cellules  epitheliales 
du  cerveau  intermediaires ; 
grenouille  adulte.  Methode 
d'Ehrlich  (Object,  apochro- 
matique  Zeiss,  1,30). 

a,  corps  cellulaires  pales  ;  —  6,  ex- 
croissances  collaterales  forte- 
menl  colorees  ;  —  c,  creles  colla- 
terales. 
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prouve  la  melhode  de  Golgi  entre  les  mains  d'Oyarzum,  Cajal,  P.  Ramon, 
Edinger,  etc.,  et  la  melhode  d'Ehrlich  1  entre  lesnolres.  Ces  excroissances, 
qui  sont  ramifiees,  se  montrent  surtout  pendant  le  trajet  du  tronc  epithelial 
p6ripherique  dans  les  zones  de  repartition  des  fibrilles  nerveuses  terminales 
et  servent  a  embrasser  les  expansions  des  neurones.  Elles  sont  done  les 
homologues  des  villosiles  des  cellules  nevrogliques  situees  dans  la  sub- 
stance grise  chez  les  vertebres  superieurs.  Ce  qui  manque,  par  consequent, 
aux  inverlebres  inferieurs,  e'est  le  type  n&vroglique  de  la  substance  blanche 
des  mammiferes.  Ceci  prouve,  soit  dit  en  passant,  la  moindre  valeur  de  ce 
type  el  l'importance,  au  eontraire,  plus  grande  du  type  arborescent  et 
velu  de  la  substance  grise.  C'est  aussi  un  excellent  argument,  contre 
I'hypothese  qui  veut  que  les  prolongements  nevrogliques  penniformes,  du 
moins  lors  de  leur  apparition  premiere,  soient  subordonnes  au  nombre,  a 
la  forme  et  a  la  position  des  capillaires  sanguins. 

L'aspect  de  la  cellule  epitheliale  est  fort  divers  dans  les  different s  centres 
nerveux.  Volumineuse  et  chargee  de  larges  expansions  lamellaires  dans  la 
retine  et  la  muqueuse  olfactive  de  tous  les  vertebres,  elle  est  ,  par  contre,  tres 
nienue  et  garnie  de  filaments  greles  dans  l'axe  cerebro-rachidien.  Nous  etu- 
dierons  ces  variantes  avec  les  details  qu'elles  comportent,  lorsque  nous  exa- 
minerons  les  foyers  nerveux  qui  les  conliennent  "2. 


Homologi  e 
de  la  cellule 
epilheliale  des 
vertdbres  infe- 
rieurs et  de  la 
cellule  rtevro- 
glique  de  la 
substance  gri- 
se des  verte- 
b r e s  supe- 
rieurs. 


Aspect  sui- 
uant  les  orga- 
nes. 


STRUCTURE  DES  CELLULES  NEVROGLIQUES 


A  l'exemple  de  Deiters,  Ranvier,  Kolliker  et  d'aulres,  etudions  les  cel- 
lules n6vrogliques  de  la  substance  blanche  par  la  melhode  des  macera- 
tions. Immergeons  done  un  morceau  de  tissu  nerveux  frais  dans  une 
solulion  legere  de  bichromate  de  polasse,  dissocions-le  par  agitation  et 
colorons-le  par  le  picro-carmin  ou  1'hematoxyline.  Si  nous  Texaminons  apres 
6claircissement  a  la  glycerine,  etc.,  nous  voyons  que  le  corps  de  la  cellule 
nevroglique  possede  un  contenu  granuleux  et  une  surface  rendue  inegale 
par  de  nomb  reuses  cretes  dirigees  en  tous  sens.  Chacune  de  ces  cretes, 
ainsi  que  Ranvier  Fa  indique  le  premier,  semble,  non  pas  donner  naissance 
aux  filaments  nevrogliques,  mais  seulement  leur  livrer  passage  et  les  enve- 
lopper  ainsi  d'un  magma  protoplasmique  granuleux.  Mais  celte  apparence 
n'est  pas  toujours  tres  netle  et,  enbien  des  cas,  il  est  impossible  d'affirmer 
quels  sont  les  rapports  vrais  de  ces  filaments  avec  le  protoplasma  cellulaire, 
d'autant  qu'ils  paraissent  alors  en  etre  plutot  de  simples  expansions 
(fig.  85). 

Cet  etat  de  doute  semble  avoir  tolalement  disparu  depuis  que  Fillustre 
technicien  et  neurologiste  Weigert  a  imagine  une  methode  de  coloration  de 
la  nevroglie  qui  donne  toute  facilite  pour  en  eludier  la  structure.  D'apres 
les  recherches  de  ce  savant,  que  les  nolres  out  entierement  confirmees,  il 


1°  Structure 
de  la  cellule 
neur  o  gl i que 
de  la  sub- 
stance blan- 
che. 


Opinion  de 
Ranvier. 


Saconjirma- 
lion  par  Wei- 
gert au  moijen 
d'une  techni- 
que speciale. 


1.  Cajal,  El  azul  de  metileno  en  los  centros  nerviosos.  Rev.  trim,  microgr.,  t.  1, 1896. 

2.  Le  lecteur  desireux  de  details  sur  la  morphologie  de  ces  cellules  peut  consulter 
l'ouvrage  de  CI.  Sala  :  La  neuroglia  de  los  vertebrados.  These,  Barcelone,  1894. 
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Caracteres 
du  protoplas- 
ma cellulaire 
et  des  fibres 
hyalines  qui  le 
Iraversent. 


est  demontre  que  le  corpuscule  nevroglique  de  la  substance  blanche  ren- 
ferme  deux  elements  :  i°un  protoplasma  a  fines  granulations,  indifferencie, 
accumul6  surtout  dans  le  corps  et  a  l'origine  des  appendices  principaux, 
protoplasma  d'ailleurs  incolorable  par  le  violet  de  methyle  de  la  methode  de 
Weigert;  2°  des  fibres  hyalines,  cylindriques,a  contours  lisses,  ni  ramifiees, 
ni  anastomosees,  qui  traversent  le  protoplasma  en  sens  divers  et  se 
colorent,  au  contraire,  avec  intensite  par  le  mgme  violet  de  methyle.  Ce  sont 
les  fibrilles  tres  longues,  dont  nous  avons  parle  a  propos  de  la  morphologie 
de  la  nevroglie,  celles-la  mfimes  qui  parcourent  des  espaces  si  etendus  qu'il 
est  a  peu  pres  impossible  de  les  suivre  sur  tout  leur  trajet;  car,  parties  de  la 
substance  blanche,  elles  vont,  par  exemple,  a  travers  l'ecorce  grise  du 


Fig.  85.  —  Cellule  nevroglique  de  la  substance  blanche  dans  la  moelle  epiniere  du 
bceuf.  Dissociation,  apres  maceration  dans  le  bichromate  de  potasse  dilue  pendant 
trois  jours  et  coloration  au  picro-carmin. 


cerveau  et  du  cervelet,  s'amasser  contre  la  face  externe  de  ces  organes,  ou 
bien  encore  elles  cheminent  le  long  des  vaisseaux  pour  leur  former 
l'adventice  nevroglique  signalee  par  Andriezen.  Au  niveau  du  corps  cel- 
lulaire, ces  fibrilles  sont  plong^es  dans  un  protoplasma  indifferencie  et 
reunies  par  lui ;  mais,  au  dehors,  elles  n'en  sont  accompagn6es  que  sur  une 
tres  courte  longueur. 

Nous  montrons,  dans  la  figure  86,  en  A,  deux  cellules  nevrogliques  de  la 
substance  blanche  du  cerveau  humain,  colorees  par  la  methode  de  Weigert. 
On  remarquera  que  les  fibres  traversent  le  corps  de  la  cellule  en  des  sens 
diff^rents  et  que  certaines  d'entre  elles,  une  fois  entries  dans  le  proto- 
plasma cellulaire,  decrivent,  sousun  angle  plus  oumoins  aigu,  une  courbe 
a  concavit6  externe  pour  ressortir  parfois  a  une  faible  distance.  II  arrive 
souvent  que,  dans  leur  passage  au  travers  de  la  cellule,  deux  ou  trois  de 
ces  fibrilles  ou  parfois  davantage  s'unissent,  d'une  fagon  tres  ^troite,  en 
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petits  faisceaux,  qui,  assez  souvent,  ne  se  redecomposent  que  relativemenl 
l'ort  loin  de  la  cellule.  II  est  impossible  parfois  de  bien  colorer  le  trajet 
intra-eellulaire  de  ces  petits  faisceaux  dans  les  cellules  nevrogliques  de  la 
substance  blanche  de  la  inoelle;  on  dirait  que  la  differenciation  en  subs- 
tances chromatophile  et  achromatique  ne  s'y  est  pas  entierement  effectuee. 


Fig.  86.  —  Cellules  nevrogliques  de  la  substance  blanche  du  cerveau  humain. 
Methode  de  Weigert  pour  la  nevroglie. 

A,  corps  cellulaires  ;  —  B,  coupe  longiludinale  d'un  capillaire  ;  —  C,  coupe  (ransversale  d'un  autre 
capillaire  ;  —  a,  fibrille  hevroglique'  colorije  ;  —  6,  protoplasma  incolore. 


Nous  avons,  du  reste,  observe  le  memo  defaut  d'affinite  des  fibrilles 
nevrogliques  pour  la  teinture  de  Weigert,  pendant  leur  parcours  intrasoma- 
tique,  dans  les  gliocytes  de  la  couche  des  grains  du  cervelet,  ou,  frequem- 
menl,  les  fibres  les  plus  longites  que  Ton  voit  penetrer  dans  la  couche  mo- 
leculaire,  sont  seules  colorees. 

On  a  maintes  fois  compare  les  fibrilles  nevrogliques  tongues  aux  filaments 
collagenes  du  tissu  conjonctif.  Ddfendue  surtout  par  Ranvier,  qui,  nous  l'avons 
deja  dit,  considerait  ^galement  le  corps  de  la  cellule  nevroglique  comme  une 
cellule  conjonctive  enclavee  au  point  d'entrecroisement  des  fascicules,  cette 
comparaison  ne  peut  se  soutenir  a  aucun  point  de  vue,  ni  histogenique,  ni 
histochimique.  Sous  le  rapport  de  l'origine,  les  fibres  nevrogliques  ne  sont,  en 
effet,  que  le  resultat  d'une  differenciation  interne  du  protoplasma  d'une  cellule 
ectodermique  ;  a  cet  egard,  le  corpuscule,  auquel  on  pourrait  comparer  plus 
justement  le  gliocyte,  serait  la  cellule  musculaire,  a  l'interieur  de  laquelle  se 
differencient  egalement  des  fibrilles  ayant  des  propriety's  physico-chimiques 
particuliores.  Ouant  aux  caracteres  chimiques,  les  fibrilles  nevrogliques  n'ont 


Les  fibrilles 
nevrogliques 
ne  ressemblenl 
a  aucun  poinl 
de  vue  aux  fi- 
bres collage, 
nes  du  lissu 
conjonctif. 
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2°  Structure 
de  la  cellule 
nevroglique  de 
la  substance 
grise. 

Incolorabi- 
lite  de  ses  fila- 
ments par  la 
methode  n  e- 
vrogllque  de 
Weigert. 


point  d'analogue;  elles  forment  une  veritable  espece  tout  a  fait  a  part,  car  elles 
ne  prennent  ni  la  safranine  de  la  methode  de  Marlinotti,  ni  Torceine  de  la 
methode  d'Unna,  comme  les  fibres  elastiques  ;  elles  ne  se  gonflent  pas,  comme 
elles,  sous  Taction  des  acides  ;  elles  n'attirent  pas  non  plus,  comme  les 
faisceaux  conjonctifs,  les  anilines  ou  pigments  acides,  tels  que  la  picro- 
fuchsine  acide  de  V.  Gieson,  la  solution  de  carmin  indigo  et  d'acide  picrique 
de  Cajal,  etc. 

Soumettons  mainlenanl  a  la  dissociation  un  morceau  de  substance  grise, 
afin  de  voir  la  structure  de  ses  corpuscules  nevrogliques,  6toiles,,  perivas- 
culaires,  caudes,  etc.  Nous  constaterons  qu'ils  se  pr6sentent  sous  l'aspect 
de  masses  granuleuses,  herissees  d'appendices  flexueux,  qui  prennent  nais- 
sance  non  sur  des  cretes,  mais  a  l'extr6mite  de  prolongements  coniques  dont 
le  corps  est  couvert.  Les  expansions  de  ces  cellules  n'ont  pas  la  moindre 
tendance  a  se  colorer  par  la  methode  de  Weigert,  ainsi  que  ce  savant 
l'avait  soupc,onne  1  et  que  Terrazas  et  nous  l'avons  montre.  Elles  se  tei- 
gnent,  au  contraire,  de  meme  que  le  corps  cellulaire  dont  elles  proviennent, 
par  la  methode  de  Nissl,  mais  faiblement;  Ton  remarque  aussi  que  leur 
protoplasma,  d'une  paleur  extreme,  est  rare  et  tout  a  fait  depourvu  de 
granules  chromatiques.  Ces  caracleres  prouvent,  une  fois  de  plus,  que  les 
cellules  n6vrogliques  de  la  substance  grise  sont  tout  autre  chose  que  les 
astrocytes  de  la  substance  blanche  et  que  leur  fonction  doit  etre  diff6rente. 

La  substance  grise  est  sillonnee  et,  en  certains  de  ses  points,  bounce  de 
fibres  nevrogliques  colorables  par  la  methode  de  Weigert.  Ces  fibres  n'ap- 
partiennent  pas,  bien  entendu,  aux  cellules  nevrogliques  de  cette  substance  ; 
elles  proviennent  de  celles  de  la  substance  blanche  qui  se  trouvent,  soitdans 
les  zones  limitantes,  comme  la  premiere  couche  cerebrate  par  exemple,  soit 
dans  les  regions  limitrophes  ou  voisines  de  la  substance  blanche. 


Ses  parties  Noyau.  —  Le  noyau  des  cellules  nevrogliques,  fixe  au  sublime,  a  l'alcool, 
constituantes.  ou  au  formol  et  colore  par  la  methode  de  Nissl,  montre  par  l'emploi  d'un  bon 
objectif  apochromatique  trois  parties  bien  distinctes  :  une  membrane  achro- 
matique,  un  reseau  de  nucleine  et  un  sue  ou  caryoplasma. 

La  membrane  achromatique  est  une  cuticule  hyaline,  qu'il  est  tres 
difficile  de  percevoir  meme  a  l'aide  des  meilleurs  objectifs.  Sa  face  externe 
semble  donner  insertion  aux  filaments  fins  de  la  trame  protoplasmique  de 
la  cellule  ;  par  sa  face  interne,  elle  donne  attache,  au  contraire,  aux  fibrilles 
de  la  charpente  chromatique  du  noyau. 

La  chromatine  ou  nucleine  presente,  dans  les  cellules  nevrogliques,  un 

1.  C.  Weigert,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  normalen  menschlichen  Neuroglia,  1895, 
p.  109.  —  A  propos  de  la  nevroglie  de  l'ecorce  cerebrale,  Weigert  s'exprime  ainsi : 
«  II  n'est  pas  possible  d'observer,  a  l'aide  de  ma  methode,  les  cellules  de  nevroglie, 
qu'on  appelle  protoplasmiques  et  que  Golgi,  Ranvier,  Lloyd,  Andriezen  et  Retzius 
decrivent  dans  la  substance  grise  corticale.  Si  ces  elements  protoplasmiques  avaient, 
comme  le  veut  Andriezen,  une  origine  mesodermique,  contrairement  aux  vrais  astro- 
cytes ou  cellules  nevrogliques  de  la  substance  blanche,  elles,  d'origine  ectodermique,  il 
faudrait  separer  completement  ces  deux  types  de  corpuscules  et  n'attribuer  le  nom  de 
nevroglie  qu'aux  dernieres,  e'est-a-dire  aux  cellules  de  la  substance  blanche.  » 
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aspect  tel  que  ces  dernieres  se  distinguent,  au  premier  coup  d'oeil,  des 
corpuscules  nerveux  de  petite  taille.  Au  lieu  de  se  condenser  en  un  nueleole 
central  comme  chez  ces  derniers,  le  reseau  de  la  nucl6ine  nevroglique  se 
dispose  surtout  conlre  la  membrane;  il  est  forme  de  grains  et  de  cordons  chro- 
matiques relativemcnt  epais,  unis  par  des  filaments  de  linine  d'une  extreme 
tenuile  (fig.  87).  Pour  bien  observer  tout  ce  reticulum,  il  est  indispensable 
de  mettre  au  point  le  plan  superficiel  seul  du  noyau ;  car,  pour  peu  que  le 
point  soil  au-dessous,  on  ne  voit  que  le  centre  nucleaire  ;  celui-ci  est  rempli 
d'un  sue  incolore,  que  traversent  quelques  filaments 
de  linine,  charges  de  nodules  chromatiques  au  nombre 
de  trois,  quatre  ou  davantage.  Ce  reticulum  central 
rare  se  continue,  cela  va  sans  dire,  avec  le  reseau 
peripherique  dense,  riche  en  chromatine.  C'est  a  ce 
dernier  qu'est  due  l'apparence  de  membrane  chro 
malique  presentee  par  les  noyaux  de  la  nevroglie 
lorsqu'on  les  examine  aux  grossissernents  habituels. 

Nous  avons  deja  dit  que  le  sue  nucleaire  est  inco- 
lore :  il  Test  mSme  tout  a  fait ;  cependant,  on  y  re- 
marque  parfois  des  granulations  tres  fines  qui  se  tein- 
tent  quelque  peu  par  les  anilines  acides.  II  ne 
semble  pas  y  avoir  de  nueleole  a'  proprement  parler 
dans  la  cellule  nevroglique. 

Le  contrasle  si  frappant  qu'ofire  la  disposition  de 
la  chromatine  dans  les  cellules  nerveuses  et  dans  les 
corpuscules  nevrogliques  entraine  avec  lui  une 
difference  tout  aussi  radicale  dans  les  proprietes 
physiologiques  de  ces  deux  especes  d'elements.  Les 
neurones,  avec  leur  chromatine  nucleaire  vieillie 
avant  l'age  et  condensee  en  un  amas  plus  ou  moins 
spherique,  manquent  d'aptitudes  reproductrices.  11 
est  done  logique  de  supposer  que  les  glioeytes,  dont 
la  nucleine  possede  la  disposition  peripherique,  ca- 

acteristique  de  toutes  les  cellules  capables  de  mi- 

ose,  jouissent,  au  contraire,  de  la  faculte  de  se 

eproduire. 

Les  experiences  ont  demontre  le  bien  fonde  de 
Jette  induction.  Les  observations  d'anatomo-pathologisles,  tels  que  Ziegler, 
Weigert,  Valenza,  etc.,  tendent  a  prouver,  en  effet,  que,  lors  d'une  necrose 
des  substances  blanche  ou  grise,  les  neurones  restent  inactifs,  tandis  que 
a  nevroglie  du  point  lese  entre  en  proliferation  et  comble  par  sa  pullulation 
e  vide  produit  par  la  disparilion  des  parties  atteintes. 


Fig.  87.  —  Cellules  ne- 
vrogliques; methode 
de  Nissl  (Obj  .apochro- 
matique  Zeiss,  1,40). 

a,  cellule  nevroglique  de  la 
substance  grise  de  1'ecorce 
cerebral e  ;  —  6,  grande 
cellule  de  la  substance 
blanche  du  cervelet ;  — 
c,  aulre  cellule  plus  pe- 
tite, en  contact  avec  la 
precedente.  —  On  voit 
des  masses  chromatiques 
a  la  peripheric  de  toutes 
ces  cellules. 


Sa  disposi- 
tion en  reseau 
difl'erencie  les 
cellules  neuro- 
gliques  des 
neurones  de 
pelile  taille. 


Les  cellules 
nevrogliques 
peuvent  proli- 
ferer. 
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HYPOTHESES  SUR  LE  ROLE  PHYSIOLOG I  QUE  DE  LA  1NEVROGLIE 


La  nevroglie 
n'etant  pas  ac- 
cessible au 
p  hysiologiste, 
il  est  impossi- 
ble jusqu'ici 
d'en  connaitre 
direclemenl  la 
fonction. 


Les  cellules 
nevrogliques 
serventanour- 
rir  les  cellules 
nerveuses.  — 
Objections. 


Quelle  est  la  fonction  de  la  nevroglie  dans  les  centres  nerveux  ?  Nul  ne 
le  sait,  jusqu'a  present,  et  ce  qui  est  plus  grave,  c'est  que  ce  probleme 
semble  devoir  rester  encore  longtemps  insoluble,  car  le  physiologiste  manque 
de  methode  directe  pour  1'attaquer.  Le  meeanisme  fonctionnel  des  neurones 
a  pu  etre  eclaire  par  les  phcmomenes  de  conduction  et  de  reaction  qu'ils 
manifestent  sous  Faction  de  stimulants  connus  et  manias  par  l'exp6rimen- 
tateur,  selon  le  but  de  ses  recherches.  Mais  comment  reveler  la  physiologie 
de  la  nevroglie,  puisque  nous  n'avons  aucun  moyen  d'agir  sur  cette  derniere  ? 
Force  nous  est  done  de  la  rechercher  par  une  voie  tres  indirecte  et  singulie- 
rement  hasardeuse,  cede  des  sciences  physico-chimiques  et  biologiques.  Les 
conjectures  plus  ou  moins  plausibles  tirees  de  ces  sciences  ne  peuvent,  on 
le  concoit  sans  peine,  sortir  de  la  sphere  de  ces  analogies  plus  ou  moins 
vraisemblables  que  notre  esprit  peut  trouver,  soit  entre  la  nevroglie  et  cer- 
taines  dispositions  adoptees  dans  les  appareils  industriels  pour  isoler  les 
courants  edectriques,  soit  entre  les  fibres  nevrogliques  et  la  trame  fibrillaire 
d'autres  tissus,  trame  dont  nous  sommes  censes  bien  connaitre  le  role  dans 
l'organisme.  De  ces  deux  sortes  de  comparaisons,  c'est  la  derniere  qui  a 
toujours  eu  le  dessus  dans  l'explication  du  role  de  la  nevroglie  dans  les 
centres  nerveux.  C'est  maintenant  un  veritable  prejuge'  que  les  fibrilles 
nevrogliques  jouent,  par  rapport  aux  cellules  nerveuses,  le  role  que  les  fais- 
ceaux  collagenes  du  tissu  conjonctif  remplissent  par  rapport  aux  corpus- 
cules  musculaires  ou  glandulaires.  On  admet  trop  aisement,  comme  si 
e'etait  la  un  fait  solidement  etabli,  que  ces  fibrilles  forment  une  trame  passive 
de  simple  remplissage  et  de  soutenement,  une  gangue,  tout  au  plus,  qui 
se  gonfle  de  sues  nutritifs.  Tout  observateur,  qui  veut  se  faire  une  opinion 
rationnelle  sur  l'activite  des  cellules  nevrogliques,  doit  done  briser,  au  prea- 
lable,  avec  cette  entrave  imposee  a  son  jugement. 

Nous  allons  rapporter  les  diverses  theories  qui  sont  n6es  de  ces  analo- 
gies. 

Theorie  nutritive  de  Golgi.  —  Pour  ce  savant,  les  expansions  protoplas- 
miques  des  neurones  se  mettent  en  contact  soit  avec  des  capillaires,  soit  avec 
des  cellules  nevrogliques  ;  mais,  en  r6alit6,  celles-ci  ne  sont  que  des  interme- 
diaires  entre  les  vaisseaux  et  les  neurones,  car  un  grand  nombre  de  leurs  ap- 
pendices touchent  par  leurs  extremit6s  aux  vaisseaux.  Capillaires,  cellules  ne- 
vrogliques et  appendices  dendritiques  forment  done  un  tout  fonctionnel  soli- 
daire,ayant  pour  mission  de  porter  au  corps  des  neurones  les  sues  nutritifs 
qui  leur  sont  necessaires.  Cette  hypothese  a  ete  appuyee  par  Luigi  Sala  1 
et  plusieurs  autres  eleves  de  Golgi.  Elle  souleve  contre  elle  de  graves 
objections  :  i°  Jamais  les  appendices  protoplasmiques  des  neurones  ne  se 
terminent  sur  des  vaisseaux  ou  des  fibres  nevrogliques,  ainsi  que  Kolliker, 


1.  L.  Sala,  Zur  feineren  Anatomie  des  grossen  Seepferdefusses.  Zeilschr.  f. 
senschafll.  Zool..  Bd.  HI.  Heft.  1,  1891. 
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Weigert,  Lavdowski  et  d'autres  Tout  monfr6  ;  2°  lorsque  les  neurones  sem- 
blenf  enveloppes  par  des  cellules  nevrogliques  speciales,  celles-ci  n'adres- 
sent  aucun  de  leurs  prolongements  aux  capillaires  voisins  ;  3°  les  cellules 
nevrogliques  de  la  substance  blanche  manquentchez  les  poissons,les  batra- 
ciens  et  les  reptiles  ;  leurs  representants,  les  corpuscules  epilheliaux,  n'onl 
aucun  rapport  avec  les  vaisseaux,  etc. 

Theorie  da  remplissage  on  de  Weigert.  —  D'apres  ce  celebre  neurolo- 
giste,  Ie  role  de  la  nevroglie,  role  purement  passif,  d'ailleurs,  serait  de 
combler  les  vides  laisses  entre  elles  par  les  expansions  des  neurones.  Voici 
les  arguments  de  faits  apportes  en  faveur  de  cette  conception  :  V  la 
nevroglie  abonde  dans  les  points  oil  les  plexus  nerveux  sont  laches  et 
occupent  pen  de  place;  elle  est,  an  contraire,  rare  dans  les  regions  oil  la 
trame  nerveuse  est  dense;  20  lorsque,  par  suite  de  circonslances  pathologi- 
ques,  les  cellules  nerveuses  sont  detruites,  il  y  a  proliferation  de  la  nevroglie 
et  obturation  partielle  de  la  cavite  formee  par  la  necrose. 

Disons-le  sans  crainte,  cette  hypothese  du  remplissage  nous  parait  basee 
sur  une  petition  de  principe. 

On  y  donne  comme  prouve  que,  par  leur  disposition,  les  corpuscules 
nerveux  credent,  en  certains  parages  de  la  substance  grise,  des  espaces 
vides,  que  doivent  remplir  les  cellules  nevrogliques;  or,  c'est  ce  qu'il  faudrail 
prouver,  tout  d'abord.  Grace  a  ce  mode  vicieux  de  raisonnement  xVeigert 
suppose  l'existence  prealable  de  vides  dans  les  points  oil  s'ama-Ment  les 
fibres  nevrogliques.  II  ne  songe  point  qu'au  lieu  d'etre  la  consequence 
des  espaces  vides  laisses  par  les  neurones,  raccumulation  nevroglique 
pourrait  bien,  au  contraire,  en  etre  la  cause;  nous  voulons  dire  par  la 
que,  dans  les  districts  oil,  en  raison  de  sa  fonction  speciale,  la  nevro- 
glie serait  des  plus  necessaires,  des  intervalles  pourraient  bien  avoir  et6 
manages  tout  expres  entre  les  Elements  nerveux  pour  qu'elle  y  puisse  agir 
aisement. 

En  realite,  il  n'y  a  pas  de  lacune  dans  le  tissu  nerveux,  et,  comme  nous 
l'avons  demontre  dans  un  chapitre  precedent,  Yeconomie  d'espacey  faitloi. 
Les  cellules  nerveuses,  pour  s'y  soumettre,  occupent  toujours  le  moindre 
espace  possible,  et  tout  vide  est  evite"  sans  que  l'etendue  de  leurs  surfaces 
d'articulation  soit  en  rien  diminuee.  Ainsi,  lorsque  dans  une  espece  animate 
les  neurones  de  telle  ou  telle  couche  de  la  reline,  du  cervelet,  du  lobe 
optique,  etc.,  augmentent  de  nombre  tout  en  conservant  cependant  leur 
volume,  il  ne  s'ensuit  pas  la  moindre  reduction  dans  la  masse  de  la  nevro- 
glie, du  moins  d'apres  les  donnees  de  la  methode  de  Golgi.  La  nature  recourt 
a  un  autre  procede  plus  expeditif  pour  faire  face  a  cette  augmentation  de 
neurones  :  elle  deplace  le  corps  de  ceux  qui  sont  en  exces  dans  la  couche 
et  les  porfe  dans  les  assises  sous-jacentes  ou  superposees.  Les  corps  seuls 
changent  de  lieu,  nous  le  repetons  ;  les  expansions  protoplasmiques  et  le 
cylindre-axe  restent  fixds  dans  les  rapports  anlerieurs.  A  l'appui  de  cette 
affirmation,  nous  citerons,  dans  la  retine,  1'exemple  des  cellules  de  Dogiel, 
qui,  deplacees  de  la  zone  ganglionnaire,  siegent  dans  la  couche  des  grains 
exteraes;  celui  des  spongioblastes  de  la  couche  plexiforme  interne;  celui  des 


La  neuroglie 
serait  chargee 
de  remplir  les 
vides  laisses 
par  les  expan- 
sions des  neu- 
rones. 


Discussion. 


II  n'existe 
poinl  de  uides 
dans  le  sys- 
teme  nerveux. 
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Lanevroglie 
peut  servir  a 
outre  chose 
qua  combler 
les  breches 
produite  par 
la  necrose  des 
neurones. 


Lanevroglie 
de  la  substance 
grise  seivirait 
a  empecher  les 
contacts  n ni- 
si bles  enlre 


bipolaires  deplacees  de  l'etage  des  grains  externes,  chez  les  batraciens, 
reptiles  et  oiseaux ;  celui  des  neurones  a  cylindre-axe  court  de  la  couche 
moleculaire  du  cervelet,  chez  le  lapin,  etc. 

Mais  la  doctrine  de  Weigert  n'est  pas  seulement  fautive  au  point  de  vue 
rationnel.  Dans  son  application  a  la  structure  comparee  du  cerveau  et  du 
cervelet,  elle  se  heurte  aussi  contre  des  difficultes  considerables.  Quelques- 
unes  d'entre  elles  n'ont  pas  echappe  a  la  sagacite  du  neurologiste  allemand 
lui-meme.  C'est  ainsi  que  tres  ouvertement  il  avoue  ne  pas  savoir  pourquoi 
le  plexus  nevroglique,  qui  est  si  abondant  dans  la  couche  moleculaire  du 
cerveau,  est  absent  de  la  couche  superficielledu  cervelet.  Mais  bien  d'autres 
faits  encore  sont  inexplicables  par  la  theorie  de  Weigert ;  nous  n'en  citerons 
qu'un  :  pourquoi  les  elements  nevrogliques  pullulent-ils  en  si  grand  nombre 
au  voisinage  des  cavites  ependymaire  et  ventriculaire,  alors  qu'il  eut  616  si 
facile  d'eviler  ces  vides  combles  a  tant  de  frais  ? 

Quant  a  l'argument  tire  par  Weigert  de  la  proliferation  nevroglique  dans 
les  cas  de  lesions  cerebrales,  il  ne  nous  convainc  pas  davantage.  Car,  le 
fait  pour  la  nevroglie  de  boucher  par  neoformation  les  breches  que  la  necrose 
des  neurones  cause  dans  la  substance  grise,  ne  l'empeche  en  aucune  fagon 
de  pouvoir  exercer  d'autres  fonctions  dans  le  tissu  nerveux  sain.  D'ailleurs, 
en  raisonnant  comme  le  fait  Weigert,  on  en  viendrait  a  affirmer  que  les 
cellules  glandulaires,  vasculaires,  etc.,  parce  qu'elles  sont  aptes  a  se  rege- 
nerer  apres  un  traumatisme,  sont  depourvues  de  toute  activite  organique. 
Non,  certes,  la  nevroglie  ne  fonctionne  pas  comme  le  pense  l'auteur  de  la 
theorie  que  nous  discutons  ;  elle  n'a  pas  seulement  pour  but  de  cicatriser 
les  blessures  de  la  substance  nerveuse,  cicatrisation  due  a  deux  fails  biolo- 
giques  oppos6s  :  I'inaptitude  r6generatrice  des  neurones,  d'une  part,  et  la 
faculte  conservee  par  les  cellules  araignees  de  repondre  par  leur  reproduction 
aux  stimulus  inflammatoires,  d'aulre  part.  Du  reste,  l'hypothese  de  Weigerl, 
fondee  sur  les  resultals  de  sa  methode  de  coloration,  n'est  valable  que  pour 
les  cellules  nevrogliques  a  longs  rayons  de  la  substance  blanche  ;  elle  ne 
peut,  en  effet,  s'appliquer  a  la  nevroglie  de  la  substance  grise,  incolorable 
par  le  violet  de  methyle  et  dont,  par  suite,  on  ignore  la  conduite  dans  les 
etats  pathologiques. 

Theorie  du  role  isolant.  —  Cette  conception,  dont  nous  sommes  rede- 
vables  a  notre  frere  P.  Ramon  Cajal,  a  ete  soutenue  par  nous  ',  CI.  Sala  2  et 
Terrazas 3,  et  vue  d'un  ceil  assez  favorable  par  des  neurologistes  eminents,  tels 
que  Von  Lenhossek  et  Lugaro.  On  peut  la  formuler  ainsi  :  Les  expansions 
des  corpuscules  epitheliaux  chez  les  vertebres  inferieurs  et  les  appendices 
des  cellules  nevrogliques  de  la  substance  grise  ou  cellules  protoplasmi- 
ques  d'Andriezen  chez  les  vertebres  superieurs  forment  un  milieu  resistant 
au  passage  des  ondes  nerveuses ;  ces  prolongements  se  disposent  toujours 


1.  S.  R.  Cajal,  Significacion  flsiologica  de  las  expansiones  protoplasmicas,  etc. 
Comunicacion  al  Congreso  medico  de  Valencia,  24  Junio,  1891. 

2.  CI.  Sala,  La  neuroglia  de  los  vertebrados.  These,  Barcelone,  1894. 

3.  Terrazas,  Notas  sobre  la  neuroglia  del  cerebelo  y  el  crecimiento  de  los  elemen- 
tos  nerviosos.  Rev.  trim.  micr.  f.,  t.  II,  fasc.  2,  1897. 
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de  fa^on  a  empecher  les  contacts  soit  entre  les  fibrilles  depourvues  de    portions  de 

mycline,  soil  entre  les  expansions  dendritiques,  soit  enfin  entre  les  vines  et     neurones  qui 

les  aulres,  mais  seulemenl  dans  les  points  oil  ces  deux  emanations  diffe-     ne  doiuent 

point  commu- 

rentes  des  neurones  ne  doivent  pas  se  trouver  en  contiguite  immediate.  niquer 

Les  faits  suivants  nous  paraissent  plaider  en  faveur  de  cette  theorie  et,  Arguments 
par  contre,  convenir  peu  a  l'hypolhese  du  remplissage.  favorables. 

1°  Les  fibres  nevrogliques  de  la  substance  grise  chez  les  verlebres 
superieurs  et  les  expansions  laterales  des  corpuscules  epitheliaux  chez  les ' 
inf'erieurs  sont  remarquablement  abondantes  dans  les  regions  oil  les  pro- 
longements  dendritiques  se  rencontrent  en  grand  nombre.  Ici,  en  efl'et,  il 
faut  prevenir  lout  contact,  non  seulement  entre  les  dendrites  provenant  de 
cellules  voisines,  mais  entre  ces  dendrites  et  les  fibrilles  nerveuses,  de 
passage,  non  recouvertes  de  myeline.  Nous  rappellerons  Texemple  de  la 
couche  moleculaire  du  cervelet,  oil  les  cellules  epitheliales  fourchues 
emettent  en  grand  nombre  des  appendices  lateraux  ;  ceux  des  couches 
moleculaires  du  cerveau,  de  la  corne  d'Ammon,  de  la  fascia  dentata  ;  celui 
encore  des  zones  plexiformes  de  la  retine,  etc. 

2°  Les  fibres  nevrogliques  et  les  expansions  laterales  des  corpuscules 
dpilheliaux  sont  rares  dans  les  points  oil  se  trouvent  des  plexus  nerveux 
pericellulaires  ;  il  en  est  ainsi  autour  des  corps  des  cellules  de  Purkinje, 
dans  la  couche  des  grains  de  la  fascia  dentata,  autour  des  corps  des  petites 
cellules  pyramidales  du  cerveau,  dans  la  zone  des  spongioblastes  de  la 
retine,  dans  les  couches  granuleuses  du  lobe  optique  chez  les  poissons, 
reptiles  et  balraciens,  autour  des  corps  des  pyramides  cerebrales  chez  les 
reptiles  et  balraciens,  etc.  Cette  rarete  nevroglique  s'explique  fort  bien:  les 
arborisations  nerveuses,  qui  se  reunissent,  d'ordinaire,  en  ces  parages,  ont 
la  meme  conduction ;  il  n'est  done  pas  necessaire  d'individualiser  leurs 
courants  et,  par  consequent,  d'interposer  un  corps  isolant  entre  elles.  Et 
cela  est  si  vrai,  que  dans  les  regions,  comme  les  couches  moleculaires  du 
cerveau  et  du  cervelet,  oil  viennent  s'entasser  d'innombrables  fibrilles  ner- 
veuses terminales  destinees  a  des  neurones  divers  et  a  des  connexions 
lifferenles,  les  expansions  nevrogliques  pullulent.  au  contraire.  Ne  fallait- 
pas  ici,  en  efiet,  de  peur  de  confusion  psychique  et  de  reaction  genera- 
isee,  eviter  le  plus  possible  le  passage  du  flux  nerveux,  d'un  prolongement 
pielconque  a  ses  voisins. 

La  n6vroglie  abonde,  done,  dans  les  regions  oil  les  connexions  inter- 
iellulaires  sont  nombreuses  et  compliquees,  et  elle  y  abonde,  non  parce  que 
es  contacts  y  existent,  mais  parce  que  ces  contacts  doivent  etre  regies  et 
>n  quelque  sorte  amenes  par  la  nevroglie  a  ne  mettre  chaque  appendice 
endritique  en  relation  intime  qu'avec  un  groupe  particulier  de  ramifica- 
10ns  nerveuses  terminales. 

3°  S'il  n'y  avait  pas  de  substance  isolante  dans  les  plexus  proloplasmiques, 
es  contacts  entre  dendrites  de  provenances  diverses  seraient  nombreux,  les 
ouranls  s'echapperaient  de  leurs  conducteurs  naturels  et  diffuseraient. 

4°  Dans  la  retine,  au  niveau  de  la  couche  des  fibres  du  nerf  optique,  les 
ylindres-axes,  meme  ceux  emanes  de  la  fossetle  centrale,  sont  depourvus 
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de  myeline  ;  etpourtant,  ['individuality  des  courants  n'y  souffre  aucunement. 
C'est  qu'il  existe  entre  ces  cylindres-axes  un  nombre  considerable  de  cellules 
araignees  appartenant  au  type  de  la  substance  grise;  le  plexus  inter-axile 
forme  par  1'entremelement  des  expansions  de  ces  cellules  nevrogliques  y 
est  si  dense  qu'il  supprime  tout  contact  d'une  fagon  absolue  ;  des  coupes  de 
retine  bien  colorees  au  bleu  de  methylene  convaincraient  le  plus  incredule. 
Faisons  observer  que  cette  richesse  nevroglique  se  rencontre  precisement 
au  point  oil  le  besoin  d'un  isolanl  se  faisait  le  plus  sentir  ;  car  les  expan- 
sions descendants  des  fibres  de  Muller,  qui  passent  entre  les  petits  paquets 
du  nerf  optique,  manquent  d'appendices  collateraux  pour  en  separer  les 
fibres  nerveuses. 

5°  Les  cellules  epitheliales,  parentes  des  corpuscules  nevrogliques  a 
expansions  courtes  de  par  la  phylogenie  et  l'ontogenie,  possedent  evidem- 
meiit  aussi  le  pouvoir  isolant.  Lapreuve  nous  en  est  fournie  par  les  fibres  de 
Muller  de  la  retine.  Dans  les  zones  oil  il  ne  doit  point  s'etablir  de  connexions 
axo-dendritiques,  comme  dans  les  couches  des  batonnets,  des  grains  internes 
et  externes,  des  cellules  ganglionnaires,  les  fibres  de  Muller  emettent  des 
lamelles  et  des  appendices  qui  empechent  tout  conlact.  Dans  les  zones  oil 
ces  connexions  doivent  avoir  lieu,  au  contraire,  par  exemple  dans  celle  des 
spongioblastes  et  dans  les  assises  plexil'ormes,  ces  memes  fibres  de  Midler 
ne  produisent  que  des  cloisons  incompletes,  reduites  souvent  a  des  filaments 
tenus,  d'ou  les  nombreuses  cavites,  si  caracteristiques,  des  couches  plexi- 
formes.  Si  Ton  n'admet  pas  le  r61e  isolant  du  protoplasma  des  fibres  de 
Muller,  comment  expliquer  l'independance  dynamique  des  expansions  des 
cellules  bipolaires  et  des  cylindres-axes  des  cellules  ganglionnaires,  vu  que 
ni  les  unes  ni  les  autres  ne  sont  enveloppees  de  myeline  1  ? 

6°  Ce  que  nous  venons  de  voir  dans  la  retine  se  reproduit  aussi  dans 
certaines  autres  muqueuses.  Dans  l'organe  de  Corti,  dans  les  cretes  et  taches 
acoustiques,  les  elements  nerveux  recepteurs,  cellules  bipolaires  et  cellules 
ciliees,  sont  toujours  soigneusement  separes  les  uns  des  autres  par  des 
corpuscules  allonges,  que  fon  a  appeles  cellules  de  soutien,  et  qui,  sans 
l'ombre  d'un  doute,  jouent  ici  le  role  des  fibres  de  Midler  de  la  retine. 

7°  Chez  le  cameleon,  dans  la  fossette  centrale,  aux  endroils  oil  precise- 
ment l'individualisation  des  courants  est  le  plus  necessaire,  chaque  fibre  de 
cone  est  entouree  de  deux  gaines  epitheliales  :  Tune  collective,  formee  par 
la  fibre  de  Muller  ordinaire,  dont  les  contours  canneles  logent  ces  fibres 
nerveuses ;  et  fautre   parliculiere,  qui  se  porte  obliquement  et  accom- 

1.  Y.  Lenhossek,  dans  son  memoire  intitu!6  :  Histologische  Untersuchungen  am 
Sehlappen  der  Cephalopoden  [Arch.  /'.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XL VII,  1896),  a  d6montre 
qu'il  existe,  dans  la  retine  des  cephalopodes  (lobe  visuel),  des  cellules  epitheliales 
6mettant  des  ramifications.  Celles-ci  se  distribuent  uniquement  dans  les  zones  plexi- 
formes,  c'est-a-dire  dans  les  couches  oil  elles  ont  a  isoler  les  uns  des  autres  de  nom- 
breux  plexus  nerveux  pour  empecher  les  contacts  prejudiciables.  Ce  fait  milite 
contre  les  theories  du  remplissage  et  du  soutenement,  car  si  le  role  de  la  nevroglie 
est  d'occuper  les  vides,  on  ne  comprend  pas  pourquoi  les  appendices  des  cellules 
epitheliales  des  cephalopodes  nes'interposent  pas  6galeuientaux  corps  des  diverses  cel- 
lules nerveuses  de  la  retine  de  ces  mollusques.  Aussi,  Lenhoss6k  abandonne-t-il  l'hypo- 
these  de  Weigert  et  penche-t-il  pour  celle  de  mon  frere,  P.  Ramon. 
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pagne  chaquo  fibre  de  cone  sur  un  tres  long  parcours,  jusqu'a  la  zone  plexi- 
torme  interne  1 . 

8°  Au  niveau  de  certains  neurones  du  cerveau,  du  cervelet  et  de  la 
moelle,  les  corpuscules  nevrogliques,  nous  l'avons  deja  vu,  entourent  le 
corps  cellulaire  ou  la  portion  initiale  amyelinique  du  cylindre-axe.  Toute 
explication  de  ces  dispositions  semble  impossible  dans  la  theorie  du  rem- 
plissage.  Elle  est  evidente  et  claire  dans  l'hypothese  d'uno  nevroglie  isolante; 
il  parait,  en  efl'et,  naturel  que  ces  parlies  de  neurone,  privees  de  contact 
r^gulier  avec  des  arborisations  nerveuses,  soient  mises  convenableinent  a 
l'abri  du  courant  accidentel  d'un  prolongcment  axile  ou  dendritique  passant 
aupres  d'elles. 

9°  La  myeline  n'a  pas  le  monopole  de  l'isoleinent,  meme  si  Ton  admet 
qu'elle  soit  isolante,  ce  qui  n'est  pas  demontre.  Car  les  tubes  nerveux  chez 
les  invertebres,  ceux  du  sympathique  chez  les  vertebres,  les  fibres  du  nerf 
olfaclif,  l'immenae  majority  des  eylindres-axes  du  cerveau,  du  cervelet  et  du 
lobe  oplique  chez  les  poissons,  reptiles  et  batraciens,  sont  eompletement  de- 
pourvus  de  manchon  myelinique  ;  leur  seule  protection  contre  toute  i'uite 
Iaterale  de  courant,  contre  tout  court-circuit,  semble  etre  le  plexus  nevro- 
glique  interfibrillaire. 

io°  Chez  les  mammiferes,  beaucoup  de  fibres  cylindre-axiles  des  centres 
nerveux  manquent  egalement  d'enveloppe  myelinique,  soit  au  niveau  des 
arborisations  terminates,  soit  a  leur  passage  a  travers  des  zones  avec  les- 
quelles  aucune  connexion  ne  doit  s'etablir.  Comme  exemple  de  ce  dernier 
cas,  citons  :  le  cylindre-axe  ascendant  des  grains  du  cervelet,  le  long  axone 
des  grains  de  la  fascia  dentata,  un  grand  nombre  de  collaterals  et  de  cy- 
lindres-axes de  la  substance  gelatineuse  de  Rolando  dans  la  moelle,  la  portion 
horizonlale  des  cellules  etoilees  de  la  couche  moleculaire  du  cervelet,  etc. 
II  est  d'aulres  points,  et  tres  frequents,  oil  les  tubes  nerveux  des  substances 
grise  el  blanche  dans  le  cerveau,  le  cervelet  et  la  moelle  sont  degarnis 
de  myeline  ;  ce  sont  les  etranglements  de  Ranvier,  surtout  ceux  des  bifur- 
cations. Or  les  filtrations  de  couranls  par  tous  ces  points  denudes  du  cylindre- 
ixe  seraient  inevitables  si  la  nevroglie  ne  suppleait  pas  la  gaine  de  mveline 
ibsente. 

D'ailleurs,  la  myeline,  par  son  apparition  tardive  dans  la  serie  animale, 
ious  semble  seulement  un  perfectionnement  de  la  fonelion  isolante,  depuis 
ongtemps  assumee  par  les  corpuscules  epitheliaux  el  la  nevroglie. 
Wais  cetle  fonction  ne  l'emp(?che  point  de  pouvoir  en  remplir  encore 
Taulres 2. 

Lugaro3,  qui  admet  aussi  la  fonction  isolante  de  la  nevroglie,  suppose 
[ue,  parmi  ses  autres  roles,  elle  pourrait  servir,  par  exemple,  a  donner  de 

1.  Cajal,  La  rttine  des  vertebres.  La  Cellule,  p.  230,  1893. 

2.  Les  considerations  precedentes  sur  la  fonction  de  la  nevroglie  sont  extraites  de 
otre  travail  :  Algo  sobre  la  signilicacion  fisiologiea  de  la  neuroglia.  Rev.  trim,  micro- 
r.,  t.  II,  n»  1, 1897. 

3.  Lugaro,  Sulle  funzioni  della  neuroglia.  Riv.  di  Palol.  nerv.  e.  ment.,  anno  XII, 
ISC.  5,  1907. 
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l'6lastieite*  au  tissu  nerveux,  a  rendre  inoffensifs,  par  des  reactions  chimiques, 
les  produits  de  regression  des  neurones,  a  servir  de  guide  aux  cylindres- 
axes,  pendant  la  periocle  embryonnaire,  en  exergant  sur  eux  une  action 
chimio-tactique,  etc. 

Opinion         Tous  les  arguments  que  nous  venons  de  fournir  ne  concernent  que  la 

d  Andriezen     nevroglie  de  la  substance  grise,  car  malheureusement  ils  ne  sont  guere 

sur  a  nevro  applicables  a  la  nevroglie  de  la  substance  blanche.  De  cette  derniere  nous 
glie  de  la  sub-       1  r  _  0 

stance  blan-  avons  Peu  a  dire.  Andriezen  s'appuiesur  ceque  ses  longs  filaments  ont  une 
che.  grande  predilection  pour  les  vaisseaux,  qu'ils  entourent  ainsi  d'un  veri- 

table manchon  prolecteur,  pour  lui  atlribuer  des  fonctions  importantes  dans 
la  mecanique  et  la  nutrition  du  systeme  nerveux ;  grace  a  la  resistance  et 
a  l'elasticite  de  ces  filaments,  les  cellules  nerveuses  voisines  des  vaisseaux 
se  trouvent  preservees,  pense-t-il,  contre  la  violence  des  ondulations  san- 
guines; voila  le  benefice  mecanique.  Quant  a  l'avantage  pour  la  nutrition, 
le  voici :  le  feutrage  nevroglique  forme  un  veritable  tissu  poreux,  que  les 
plasmas  nutritifs  traverseraient  avec  grande  facility. 
Notre  opi-  Pour  notre  part,  rien  ne  fait  obstacle  a  ce  que  nous  considerions  de  meme 
nion.  cette  nevroglie  comme  isolante,  car,  nous  l'avons  deja  dit,  un  grand  nombre 

de  ses  fibres  parcourent  la  substance  grise  et  parviennent  jusqu'aux 
couches  les  plus  superficielles  du  cerveau  et  du  cervelet.  Neanmoins,  nous 
devons  reconnaitre  que  cette  supposition  perd  beaucoup  de  sa  vraisein- 
blance  si  on  lui  oppose  les  faits  suivants  :  l'abondance  de  la  nevroglie  dans  la 
substanceblanche,  dont  cependantles lubes  nerveux  sontdejadefendus  contre 
tout  contact  indu  et  contre  toute  fuite  de  courant  par  une  gaine  de  myeline; 
l'absence  de  toute  tendance  de  cetle  n6vroglie  a  entourer  les  neurones  et  leurs 
appendices ;  le  defaut  absolu  de  cette  nevroglie  dans  les  centres  des  verte- 
bras infe>ieurs,  ainsi  que  dans  la  retine  et  divers  autres  foyers  nerveux 
des  mammiferes.  II  est  done  fort  possible  que  la  nevroglie  de  la  substance 
blanche  ait  d'aulres  emplois  dans  le  sysleme  nerveux;  ce  qu'ils  sont,  nous 
l'ignorons  completement. 


CHAPITRE  IX 
FIBRES  NERVEUSBS 


FIBRE  NERVEUSE  A  MYELINE  DE  LA  PERIPHERIE;  SA  FORME,  SON  VOLUME,  SA  STRUC- 
TURE, ETC.  —  FIBRE  NERVEUSE  A  MYELINE  DES  CENTRES.  —  FIBRE  DE  REMAIv.  — 
NERFS,  ETC. 

La  fibre  nerveuse  n'est  que  la  simple  continuation  du  cylindre-axe  ou 
expansion  fonctionnelle  des  neurones.  Ce  n'est  done  point  un  element  dis- 
tinct dans  la  composition  du  tissu  nerveux;  et  nous  1'aurions  decrite  avec 
la  cellule  nerveuse,  si  les  details  de  structure  qui  accompagnent  son  trajet 
vers  son  arborisation  terminale  ne  justifiaient,  par  leur  physionomie  toute 
speciale,  leur  complexity  et  leur  abondance,  une  description  a  part. 

II  existe,  dans  le  systeme  nerveux  des  vertebr6s,  trois  sortes  de  fibres. 
Nous  les  citons  par  ordre  de  complication  structurale  croissante  :  i°  les  fibres 
nerveuses  du  grand  sympathique,  appelees  aussi  fibres  de  Remak  ;  2°  les 
tubes  nerveux  centraux  ou  de  Taxe  cerebro-spinal  ;  et  3°  les  tubes  nerveux 
peripheriques  ou  des  nerfs. 

TUBES  NERVEUX  PERIPHERIQUES 

Logiquement,  et  pour  nous  conformer  au  principe  de  la  gradation  du 
simple  au  compose,  nous  devrions  commencer  notre  exposition  par  les  tubes 
lerveux  qui  ont  la  structure  la  plus  simple,  e'est-a-dire  par  les  fibres  de 
lemak,  conlinuer  par  les  tubes  centraux  et  terminer  par  les  tubes  periphe- 
"iques,  plus  compliques.  Nous  ferons  l'inverse  pourtant  ;  et  notre  raison 
'era  que  la  structure  des  deux  premieres  especes  etant  encore  entouree  de 
>ien  des  obscurites  et  des  doutes,  il  vaut  mieux  entamer  notre  etude  par  les 
ubes  nerveux  peripheriques,  les  premiers  decouverts  et  acluellement  les 
nieux  connus. 

Ces  tubes,  qui  par  leur  assemblage  constituent  les  nerfs  de  la  vie  de  rela- 
ion,  se  reconnaissent  aisement  au  microscope  a  leur  double  contour  externe 
lus  sombre  que  leur  partie  centrale. 

Leur  forme,  lorsque  ces  tubes  sont  examines  moderement  etendus,  est 
ylindrique,  quelque  peu  alt6ree  pourtant  par  pression  reciproque,  si  les 
bres  ont  ete  fixees  par  l'acide  osmique.  A  Tetat  de  relachement,  celle 
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Parlies  con- 
si  it  uliues  du 
lube  nerveux 
peripherique. 


forme  n'est  plus  si  reguliere  et,  le  tube  se  plissant,  se  bosselant,  finit  par 
ressembler  vaguement  a  1'intestin. 

Leur  diametre  est  extremement  variable  :  les  plus  epais  peuvent  atteindre 
de  8  a  10  fx,  les  plus  greles  ne  pas  depasser  2  avec  toule  une  gamme  d'in- 
lermediaires.  Mais,  pourle  meme  tube,  le  calibre  est  sensiblement  uniforme 

sur  toute  sa  longueur,  sauf  en  certains  points  oil, 
brusquement,  il  se  reduit  de  moitie  et  meme  da- 
vantage.  C'est  a  ces  points  retrecis  que  Ton  donne 
le  nom  d'e'trangletnents  annulaires  de  Ranvier,  en 
Thonneurdu  savant  qui  les  a  decouverts  (fig.  88,6 
et  89,  d).  Ces  etrecissements  se  repetent,  de  dis- 
tance en  distance,  d'une  fagon  constante,  tous  les 
1  ou  2  millimetres  sur  les  tubes  volumineux,  tous 
les  demi  ou  tous  les  millimetres  sur  les  tubes 
fins,  chez  la  grenouille  par  exemple  ;  entre  deux 
etranglements  consecutifs  se  trouve  ainsi  menage 
ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  an  segment  inter- 
anhulaire. 

Leur  structure  est  passablement  compliquee. 
Plusieurs  gaines  y  torment  des  enveloppes  au 
cylindre-axe,  partie  centrale  et  essentielle  du  lube. 
Nous  nommerons  de  dehors  en  dedans  :  la  mem- 
brane de  Schwann,  la  gaine  de  myeline,  la  gaine 
de  Mauthner,  toutes  accompagnees  de  divers  de- 
tails morphologiques,  tels  que  :  noyaux,  incisures 
dites  de  Lantermanm,  disques  de  soudure,  etc. 
C'est  celte  structure  que  nous  allons  etudier  en 
procedant  de  dehors  en  dedans. 


Membrane  de  Schwann. —  Une  enveloppe  d'une 
grande  tenuite,  continue,  transparente,  si  elas- 
tique  qu'elle  epouse  dans  ses  moindres  details  la 
forme  de  la  myeline,  telle  est  la  membrane  de 
Schwann,  la  gaine  la  plus  exlerne  du  tube.  Sa 
minceur  extreme  s'oppose  a  ce  qu'on  la  distingue 
sur  les  tubes  intacts  ;  mais  vient-on  a  exLraire  la 
myeline  de  ceux-ci  par  pression  ou  par  dissolu- 
tion, aussilot  elle  devient  clairement  visible.  Elle 
est  perceptible,  aussi,  sur  les  tubes  traites  par 
l'osmium,  dans  le  voisinage  des  etranglements 
annulaires,  points  oil  la  membrane  s'^carle  un  tant  soit  peu  de  la  gaine 
myelinique. 

La  membrane  de  Schwann  doit  etre  consideree,  au  point  de  vue  histolo- 
gique,comme  une  veritable  membrane  cellulaire,  car  elle  se  comporte  comrae 
telle  a  l'egard  des  acides  dilues  auxquels  elle  resiste,  de  la  potasse  qui  ne  la 
dissout  pas  et  des  matieres  coloranles  dont  aucuhe  ne  parvienta  la  teindre. 


Fig.  88.  —  Schema  du  tube 
nerveux  a  myeline.  —  Un 
segment  interannulaire. 

a,  gaine  de  Schwann  ;  —  6,  dis- 
que  transversal  ou  de  sou- 
dure et  elranglement  de  Ran- 
vier; —  c,  slries  de  From- 
mann  ;  —  d,  gaine  de  Mau- 
llint'r;  —  e,  cylindro-cones  de 
myeline ;  —  f,  incisures  de 
Eamtermann  ;  —  g,  protoplas- 
ma  perinucleaire ;  —  h,  noyau; 
—  /,  le  cylindre-axe. 
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Noyaux.  —  Les  noyaux  nerveux,  dependances  de  la  membrane  de 
Schwann,  apparaissent  accol(5s  a  la  surface  interne  de  cette  membrane  meme, 
i  laquelle  ils  adherent  intimement ;  ce  sont  des  corpuscules  allonges,  cylin- 
iriques  en  dehors,  bombes  en  calotte  spherique  en  dedans, 
jreusant  ainsi  dans  la  myeline  une  fossette,  oil  ils  logent.  De 
;es  noyaux,  il  n'en  existe  qu'un  seul  pour  chaque  segment 
interannulaire,  ou  il  est  situe  a  distance  a  peu  pres  egale  des 
deux  Strangle  men  ts.  II  est  enloure  d'une  couche  de  proto- 
plasma  finemenl  granuleux,  qui,  plus  epaisse  aux  deux  poles 
du  noyau,  se  prolonge  entre  myeline  et  gaine  de  Schwann  en 
s'amincissant  si  insensiblement  qu'on  ne  peut  preciser  a 
quelle  distance  elle  n'existe  plus  (figs.  88,/?,  </  ;  89,  n,  p;  go,  E: 
?,  f).  C'est  par  cette  couche  de  proloplasma  que  les  noyaux 
adherent  de  facon  si  etroite  a  la  face  interne  de  la  membrane 
de  Schwann,  avec  laquelle  precisement  ils  semblent  en  con- 
tinuile  parfaite.  Les  liens  qui  unissent  ce  protoplasma  pe- 
rinucleaire  a  la  myeline  sont,  au  contraire,  laches  et  se  rom- 
pent  avec  la  plus  grande  facility. 

Myeline.  —  La  myeline  est  cette  substance  albumino- 
adipeuse,  d'une  extreme  refringence,  semi-liquide,  qui  con- 
stitue  tout  autour  et  presque  tout  du  long  du  cylindre-axe 
renveloppe  moyenne,  la  plus  epaisse  du  tube  nerveux.  On  la 
reconnait  sur  les  fibres  vivantes  a  son  double  contour  parfai- 
tement  delimite,  grisatre  ou  tiranl  parfois  sur  le  vert,  double 
contour  embrassant  un  espace  central  clair  et  brillanl,  qui 
n'est  autre  chose  que  1'axone. 

Nous  l'avons  dit,  dans  les  tubes  nerveux  vivants  et  mode- 
r6ment  elendus,  la  couche  de  myeline  est  homogene,  ses 
bords  sont  nets,  precis.  Mais  aussitot  que  rexcitabilit6  les 
abandonne,   la   myeline  se  coagule  ;   elle  se  disloque  en 
^rumeaux  aux  formes  les  plus  etranges,  en  filaments,  en 
eseaux,  en  anneaux,  en  spheres  plus  ou  moins  regulieres,  etc.; 
;t  ces  coagulations  aux  figures  les  plus  diverses,  entreme- 
ees,  accumulees  ici,  rares  la,  donnent  au  tube  nerveux, 
levenu  tortueux,   l'aspect  d'un   chapelet  grossier,  oil  des 
rains  enormes,  enfiles  plus  ou  moins  excentriquement,  suc- 
dont  a  des  grains  fins,  le  tout,  sans  ordre,  avec  des  inl er- 
uptions oil  le  fil  est  a  nu. 

Mais  si,  vivantes,  les  fibres  sont  tuees  par  Tackle  osmique, 
lors,  la  myeline  reste  homogene  :  elle  est  fix^e,  elle  a  pris  en 
16m e  temps  une  couleur  noir  fonce.  Pour  cela,  il  faut  que  l'acide  osmique 
itagi  a  un  degre  suffisant  de  concentration  011  pendant  un  laps  de  Lemps 
ssez  long.  Ces  deux  conditions  ne  sont-elles  pas  remplies,  la  myeline 
est  plus  fixee  en  masse  homogene  ;  des  vacuoles  transversales,  dirigees 
rs  1'axone,  s'y  developpent,  qui,  vues  au  microscope,  les  bords  de  la 


Fig.  89.— Tu- 
be nerveux 
I  v  a  i  t  e  par 
l'acide  os- 
mique. 

c/.ilisquedesou- 
(luri-  et  (Mran- 
g  1  e m e n t  da 
R  a  n  v  i  0  r ;  — 
c,  incisures 
cl  e  L  a  n  ter- 
m  a  11  n ;  —  » , 
noyau  du  seg- 
ment inleran- 
nulaire ;  —  />, 
le  protoplas- 
m  a  p  ('■  r  i  n  u  - 
cleaire. 


Son  aspect 
suiuant  les 
reactifs. 
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fibre  nerveuse  etant  au  point,  donnent  un  aspect  strie  a  celle-ci.  Parfois 
aussi,  Tacide  osmique  decompose  la  myeline  en  batonnets  curvilignes,  a 
limites  tres  nettes. 

Elle  ne  reste  pas  non  plus  homogene  sous  Taction  de  Falcool,  de  Tether, 
du  chloroforme,  etc.  ;  ces  r^actifs  dissolvent  sa  matiere  grasse  et  provo- 
quent  la  formation  d'un  reseau  proteique,  vu  et  decrit  pour  la  premiere  fois 
par  Ewald  et  Ktihne  '.  Pour  nous,  tous  ces  aspects  n'ont  rien  de  reel;  ce 
sont  des  produits  des  manipulations  histologiques. 
Constitution  La  constitution  chimique  de  la  myeline,  encore  incompletement  connue, 
chimique  etre-  semble-t-il,  des  plus  complexes.  Elle  renfermerait,  d'apres  Kiihne  et 

Chittenden2 :  de  Valbumine,  du  collagene,  de  l'elastine,de  la  nucle'ine,  etcela, 
independamment  d'autres  substances  particulieres  a  la  myeline  elle-meme, 
telles  que :  cholesterine,  protagon,  lecithine,  cerebrine  et  neurokeratine.  . 
Tous  ces  elements  se  trouveraient  intimement  melang6s  et  combines  dans 
le  manchon  myelinique  ;  seule,  la  neurokeratine  resterait  a  l'etat  libre,  for- 
mant  ce  reseau  a  mailles  polygonales  d'Ewald  et  Ktihne,  que  Hunger  etWi- 
trowki,  Joseph,  Gedoelst3  et  d'autres  encore  considerent  comme  une  disposi- 
tion histologique  normale.  Pour  bien  discerner  ce  reticulum  de  neurokera- 
tine, il  faut  observer  des  tubes  nerveux  mis  a  macerer  dans  1'alcool,  Tether 
ou  le  chloroforme,  comme  le  conseillent  Tizzoni,  Pertik  et  Kolliker,  ou 
bien  des  tubes  fixes  d'une  fagon  imparfaite  par  Tacide  osmique.  On  a  alors 
Taspect  de  la  figure  91.  Mais  tout  porte  a  croire,  Waldstein  et  Weber  '1, 
Kolliker,  Schon,  Pertik3,  etc.,  sont  de  cet  avis,  que  ces  reticulations  de  la 
neurokeratine  sont  le  resultat  pur  et  simple  d'une  coagulation  post  mortem 
ou  d'une  precipitation  determinee  par  les  reactifs.  Et,  en  effet,  sur  le  tube 
nerveux,  a  l'etat  frais,  ce  reticulum  n'est  pas  visible  ;  il  ne  Test  pas,  non  plus, 
sur  les  fibres  fixees  convenablement  par  le  chlorure  d'or,  Tacide  osmique 
ou  le  sublime.  Ce  qui  tendrait  encore  a  prouver  le  caractere  artificiel  de  ce 
precipite  de  neurokeratine,  c'est  sa  forme,  variable  al'exlrgme.  Ainsi,  dans 
les  preparations  fixees,  par  exemple,  a  Talcool  absolu  et  colorees  par  la  thio- 
nine,  il  apparait  sous  forme  de  lamelles  epaisses,  tantot  fibres,  tantot  anaslo- 
mosees  et  teintes,  par  un  phenomene  de  metachromatie,  en  rouge  heliotrope. 

Disques  de  soudure  et  etranglements  de  Ranvier.  —  Au  niveau  de 
Tetranglement  annulaire  de  Ranvier,  le  manchon  de  myeline  s'interrompt; 
un  espace  existe  done,  qui  se  repete  a  chaque  etranglement,  espace  ou  le 
cylindre-axe  parait  etre  a  nu,  recouvert  seulement  et  a  distance  par  la  mem- 
brane de  Schwann. 

1.  Ewald  und  Kuehne,  Die  Verdauung  als  histologische  Methode.  Verhandl.  des 
Natur-Hist.  med.  Vereins  zu  Heidelberg,  1877. 

2.  Kuehne    und   Chittenden,  Ueber    das  Neurokeratin.  Zeiischrift  f.  Biol.,  Bd. 
XXVI,  1890. 

3.  Gedoelst,  Etude  sur  la  constitution  cellulaire  de  la  fibre  nerveuse.  La  Cellule, 
t.  Ill,  1886. 

4.  Waldstein  et  Weber,  Etudes  bistochimiques  sur  les  tubes  nerveux  a  myeline. 
Arch,  de  physiologie,  t.  IX,  1882. 

5.  Pertik,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XIX,  1881. 
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Mais,  en  realite,  a  chacun  de  ces  etranglements,  un  disque  homogene,  dc 
nature  proteique,  vient  combler  le  vide  laiss6  par  la  myeline  interrompue 
et  joindre  le  cylindre-axe  a  la  membrane  de  Schwann  :  c'est  lc  disque  de 
soudure  decouvert  par  Ranvier. 

Pour  1'apercevoir,  voici  comment  il  faut  operer  :  on  traite  des  fibres 
nerveuses  a  myeline,  a  l'etat  frais,  par  le  nitrate  d'argent ;  on  les  expose 
ensuite  a  la  lumiere  pour  amener  la  reduction  du  sel  metallique.  Alors, 
apres  les  manipulations  d'usage,  on  voit  apparaltre  au  microscope,  au  ni- 
veau des  6tranglements,  des  croix  noires.  Ce  sont  les  croix  de  Ranvier, 
que  nous  avons  reproduces  dans  la  figure  90,  en  A  et  B.  La  barre  traris- 
versale  de  ces  croix  n'est  autre  que  le  disque  dont  il  s'agit ;  quant  a  la 


Aspect  au 
nitrate  d'ar- 
gent; croix  de 
R  a  nvier  el 
epaississemenl 
biconique. 


Fir,.  90.  —  Details  des  tubes  nerveux  a  myeline. 

A,  tube  nerveux  du  sciatique  de  la  grenouille  (impregnation  au  nitrate  d'argent)  montranl  : 
a,  le  disque  de  soudure  et  6,  les  disques  complementaires. 
B,  aulre  tube,  traite  de  raeme  et.  rave  des  stries  de  Frommann. 
C,  lube  egalernent  nitrate,  dont  le  disque  de  ciment  d  a  ete  deplace  par  les  tiraillements 
de  la  dissociation  mecanique. 
D,  fibre  coloree  par  l'acide  osmique  :  en  a,  indication  du  disque  de  soudura. 
£,  porlion  de  fibre  osmiee,  dans  laquelle  on  voit  :  en  e,  le  noyau;  en  f,  le  protoplasma  perinucl6aire, 
et  en  g,  les  incisures  de  Lanlerraann. 


barre  verticale,  d'ordinaire  moins  marquee  et  dont  Tintensite  de  coloration 
va  se  degradant  doucement  de  chaque  cote  du  croisillon,  ce  n'est  que  le 
cylindre-axe.  Certaines  particularites  vont  nous  6clairer  sur  la  nature  et  le 
r6le  de  ce  disque  de  soudure.  Lorsqu'on  dissocie  des  tubes  nerveux  a  mye- 
i  line  provenant  d'une  preparation  au  nitrate  d'argent,  il  n*est  point  rare  d'ob- 
I  server  des  fibres  dont  le  cylindre-axe,  sous  les  tiraillements,  a  rompu  ses 
attaches  avec  les  gaines  qui  le  renferment ;  glissant  alors  librement  a  l'inle- 
rieur  du  lube,  il  laisse  le  disque  de  soudure  en  place,  dans  letranglemenl,  ou 
bien  l'entraine  plus  ou  moins  loin  avec  lui,  comme  le  montre  la  figure  90  en 
C,  d.  Dans  le  premier  de  ces  deux  cas,  l'axone  libere  du  disque  apparait 
quelque  peu  epaissi  au  point  oil  celui-ci  etait  enclave,  c'est  ce  qui 
constitue  V epaississemenl  biconique  de  Ranvier.  Dans  le  second  cas,  l'etran- 
tdement  de  la  membrane  de  Schwann  persiste,  raalgre  que  le  disque  ait 
ete  deplace  et  emporte,  et  a  son  niveau  la  membrane  presente  une  teinle 
noiratre,  legere,  continue,  due  a  la  coloration  des  resles  du  disque.  Ce 
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dernier  fait  est  tre,s  important.  II  donne  une  grande  vraisemblance  a  l'opi- 
nion  d'apres  laquelle  le  disque  transversal  n'est  ni  un  eiment  unitif,  ni  une 
substance  intercellulaire,  comme  l'affirment  un  grand  nombre,  mais  une 
plaque  de  soutien  pour  le  cylindre-axe,  avec  adherence  a  la 
surface  interne  de  la  gaine  de  Schwann.  Cela  suppose  que  la 
plaque  est  percee  d'un  trou  unique  pourle  passage  de  1'axone. 
Selon  Gedoelst,  et  Nicolas  1  semble  partager  son  avis,  il  n'en 
est  pas  ainsi.  Le  disque  serait  une  membrane  formant  cloi- 
son,  perpendiculaire  au  cylindre-axe  bien  entendu,  et  perc6e 
d'innombrables  pertuis  tres  fins,  au  travers  desquels  s'insi- 
nueraient  les  fibrilles  edernentaires  de  1'axone,  legerement 
epaissies  a  ce  niveau.  Nous  avouons  n'avoir  pu  retrouver  rien 
de  semblable;  peut-etre  s'agit-il,  encore  la,  d'une  production 
artificielle  des  reactifs. 


Incisures  de  Schmidt  ou  de  Lantermann  2.  —  Les  interrup- 
tions considerables  que  nous  avons  vues  comblees,  au  niveau 
des  edranglements  de  Ranvier,  par  les  disques  de  soudure,  ne 
sont  pas  les  seules  que  revele  1'acide  osmique  dans  la  gaine 
de  myeline  du  tube  nerveux.  Ce  reactif  en  decele  d'aulres, 
plus  petites,  plus  nombreuses,  les  incisures  de  Schmidt  ou  de 
Lantermann.  Ces  incisures  lineaires,  ou  en  fente,  ou  encore 
en  V,  comme  1'ont  observe  Boll  3,  Zaverthal  '•  et,  plus  recem- 
ment,  Segall  s,  sont  obliques  sur  l'axe  du  tube  et  dirigees 
tantot  dans  le  m£me  sens,  tantot  en  sens  contraire  (figs.  89, 
c;  90,  g:  91,  c).  Elles  fractionnent  done  la  myeline  du  seg- 
ment interannulaire  en  une  quantity  d'anneaux  ou  de  por- 
tions de  cylindre  de  volume  fort  variable,  imbriqu^es  ou  ados- 
sees  par  leur  base,  et  appelees  segments  cylindro-coniques, 
quoique  leur  forme  puisse,  en  raison  de  la  diversite  morpho- 
logique  meme  des  incisures,  Sire  differente  et  plus  difficile  a 
definir  geometriquement.  Ces  incisures  sont  de  verilables 
cloisons  infundibuliformes,  completes,  placees  tout  autour  de 
1'axone.  Une  substance  granuleuse  les  constitue,  pale,  suscep- 


Fig.  91.  —  Tu- 
be nerveux 
traits  par 
1'alcool  et 
Tether,  puis 
colore  a 
l'hematoxy- 
line. 

J^es  incisures  de 
Lan't«rmann 
«,semontrent 
■sous  l'aspect 
den  tonnoirs 
granuleux, 
IVi  iifis,  q  u  i 
vL-ennenl  s'ar- 
reler  pres  du 
tylindre-axe ; 
—  b,  le  reseau 
<tesie!urokera- 
line  ;  —  c,  l'a- 
xone. 
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tible  de  s'impregner,  dans  certaines  conditions,  par  le  nitrate  d'argent, 
d'apres  les  constalations  de  Boveri,  Schiefferdecker,  Cajal,  Segall.  Par  ce 
dernier  trait,  ces  cloisous-enlonnoirs  se  rapprochent  des  disques  de  soudure. 
Elles  s'en  eloignent  par  d'autres.  Ainsi,  la  matierc  dont  clles  sont  faites 
n'alteint  pas  en  dedans  jusqu'a  l'axone,  ni  en  dehors  jusqu'a  la  membrane 
de  Schwann;  elle  reste  quelque  peu  distante  des  deux,  ses  limites  interne  et 
externe  s'arrelanl  aux  bords  longitudi- 
naux  monies  de  la  gaine  myelinique. 


Gaine  de  Mauthner  1  (fig.  88,  d).  — 
En  dedans  de  la  gaine  de  myeline, 
par  consequent  tout  contre  et  autour 
du  cylindre-axe,  existe  une  couch e  de 
substance  albuminoidc,  transparente, 
probablement  liquide,  mais  que  les 
rcaclifs  amenent  a  se  precipiler.  C'esl 
la  gaine  de  Mauthner,  la  plus  interne 
de  toules  les  enveloppes  de  la  fibre  a 
myeline.  Pour  Ranvier,  cette  couche 
de  substance  n'est  que  la  continua- 
tion du  protoplasma  que  nous  avons  vu 
enlourer  le  noyau,  protoplasma  qui, 
arrive  aux  confins  de  la  myeline  du 
segment  interannulaire,  se  replierait 
cn  dedans  pour  envelopper  le  cylindre- 
axe.  La  myeline,  soit  dit  en  passant, 
serait  ainsi  enfermee  dans  un  long  sac 


Fig.  92.  —  Coupe  tran'sversale  d'un  fais- 
ceau  nerveux.  —  Coloration  par  l'acide 
osmique. 

a,  cylindre-axe ;  —  myeline;  —  c,  cellule 
conjonctive  intersLitielle ;  —  d,  gaine  la- 
melleuse  ;  —  e,  coupe  d  un  tube  nerveux  au 
niveau  ou  au  voisinage  d'un  etranglement;  — 
f,  gaine  de  myeline  a  anneaux  concenti'iques 
par  section  au  niveau  d'une  incisure. 


annulaire.  Cette  opinion,  nous  ne  pou- 
vons  l'admettre.  Cette  couche  albu- 

mino'ide,  ou  gaine  de  Mauthner,  n'ofYre  en  elTet,  en  aucune  fagon,  soil  sur 
les  fibres  vivantes,  soit  sur  les  fibres  osmiees  et  examinees  en  coupes 
Iransversales,  ni  l'aspect  granuleux,  ni  les  affiniles  tincloriales  du  proto- 
plasma. Pour  SchiefFerdecker 2  aussi,  il  ne  s'agirait  la  que  d'un  plasma  nu- 
tritif  de  l'axone,  plasma  communiquant  avec  1'exterieur  par  les  incisures 
de  Lanlermann  ei  les  disques  de  soudure.  Cette  maniere  de  voir  nous  parait 
ilus  probable  que  celle  de  Ranvier. 


Opinions  de 
Ranvier  et  de 
Schiefferdec- 
ker sur  sa  na- 
ture. 


Cylindre  axe  ou  axone.  —  Enfin,  nous  arrivons  a  la  partie  cenlrale  du 
tube  nerveux,  a  Yaxone  ou  cylindre-axe,  long  filament,  autour  duquel  tous 
les  elements  decrits  jusqu'ici  se  sont  conslilues,  pour  lui  former,  depuis  son 
origineala  cellule  nerveuse  jusque  presde  sa  terminaison,  une  serie  ininler- 
rompue  de  segments  interannulaires.  De  forme,  le  cylindre-axe  est  un  cordon 
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Structure  a 
l'etat  frais. 
Coloration 
plus  intense du 
cylindre-axe 
au  niveau  des 
elranglements. 


Details  du 
cylindre-axe 
au  niveau  de 
V  et  r  ang  I  e- 
menl. 


Inconslance 
du  renflement 
biconique  et  du 
disque  de  sou- 
dure. 


plus  ou  moins  aplafi,  a  conlours  parfaitement  lisses,  unis;  de  consistance,  il 
est  demi-liquicle;  sa  deformation  facile  par  les  pressions  les  plus  faibles,  par 
exemple  celle  des  amas  de  myeline  coagulee  qui  l'entourent,  le  prouve 
aisement  ;  aussi,  ne  peut-on  s'attendre  a  rencontrer  des  cylindres-axes 
intacts  que  dans  les  preparations  soigneuseraent  fixees  a  l'acide  osraique. 

Quant  a  sa  structure,  elle  varie  suivant  que  le  tube  nerveux  est  examine 
a  l'etat  frais  ou  apres  diverses  manipulations. 

A  l'etat  frais,  l'axone  apparait  forme  d'une  matiere  pale,  presque  homo- 
gene  ou  finement  granuleuse,  a  pouvoir  refringent  peu  eleve  et  aple  a  se 
colorer  par  le  bleu  de  methylene  d'Ehrlich.  Traile  par  cette  substance  colo- 
rante,  le  cylindre-axe  ne  presente  pas  tout  de  son  long  une  intensite  uni- 
forme.  Le  bleu,  Dogiel  et  d'autres  l'ont  fait  remarquer,  colore  l'axone  avec 
plus  de  vigueur  au  niveau  et  dans  le  voisinage  immediat  des  etrangle- 
ments  de  Ranvier.  Et  cette  vivacile  plus  grande  de  Fimpregnation  en  ce 
point  est  encore  exage>ee,  lorsque  Ton  soumet  les  preparations  aux  agents 
fixateurs  tels  que  :  acide  picrique,  picrate  d'ammoniaque,molybdate  d'ammo- 
niaque,  etc.  A  quoi  peut  etre  due  cette  concentration  pigmentaire  en  ce 
point  ?  Pour  nous,  a  une  seule  cause  :  l'absence  de  myeline  dans  les  elran- 
glements annulaires.  En  ces  regions  du  tube,  l'obstacle  a  la  penetration  de 
la  matiere  colorante  etde  son  adjuvant  indispensable,  l'oxygene  de  l'air,  est 
moindre  qu'en  tout  autre  lieu;  aussi,  la  coloration  s'y  fait-elle  plus  rapide 
et  plus  intense.  De  meme,  les  agents  fixateurs  y  ont  plus  facile  acces;la 
precipitation  du  bleu,  qu'ils  provoquent  la,  s'opere  done  Ires  vite,  bienavant 
que  la  coloration  ait  eu  le  temps  de  beaucoup  paiir,  comme  cela  arrive  pour 
les  parlies  recouvertes  de  myeline. 

On  peut  done,  grace  a  cette  colorabilite  plus  grande,  se  rendre  mieux 
comple  des  details  suivants.  De  chaque  cote  du  disque  de  soudure  el  a  une 
certaine  distance,  le  cylindre-axe,  plus  ou  moins  etroit,  s'edargit  tout  a  coup 
en  an  renflement  volumineux,  continue  vers  les  regions  moyennes  du  seg- 
ment interannulaire  par  un  cordon  de  diametre  un  peu  inferieur.  On  a  l'im- 
pression  que  l'axone,  en  passant  par  le  defile  de  1'etranglement  annulaire  et 
du  disque  de  soudure,  s'est  etrangI6  lui  aussi,  ou  mieux  que  la  cuticule  pro- 
tectrice  du  cylindre-axe  etanl  plus  6paisse,  plus  solide  en  ce  point,  oppose 
a  Taction  dilatatrice  des  reaclifs  une  plus  grande  resistance  et  conserve 
ainsi  a  l'axone  son  calibre  normal.  La  figure  g3  nous  montre  divers  aspects  de 
cet  etrecissement,  d'une  extreme  frequence  dans  les  preparations  au  bleu 
d'Ehrlich.  Nous  y  voyons  aussi  autre  chose.  Le  cylindre-axe  des  fibres  d  et  e 
pr6sente  au  niveau  de  ce  point  retreci  un  renflement  dont  l'aspect  est  celui 
de  deux  cdnes  tronques,  adosses  par  leur  grande  base ;  c'esl  le  renflement 
biconique  de  Ranvier,  epaississement  de  l'axone  qui  donne,  lorsqu'il  existe, 
insertion  au  disque  de  soudure. 

Le  renflement  biconique  n'esl  pas  constant  a  chaque  etranglement  dutube; 
des  cylindres-axes.  tel  celui  de  la  fibre  a  (fig.  93),  en  sont  depourvus.  II  en 
est  de  meme  du  disque  de  soudure.  Alors  qu'il  est  absent  ou  a  peine  m- 
dique  sur  les  fibres  a,  d,  e  de  la  meme  figure,  il  forme  au  contraire  la  barre 
transverse,  epaisse,  intensement  coloree  d'une  croix  de  Ranvier  sur  les  fibres 
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j  el  surlout  b,  dont  la  membrane  de  Schwann,  a  ce  voisinage.  prend  une 
teinle  plus  foncee.  Mais  hatons-nous  d'ajouterque  cette  coloration  capri- 
;ieuse  du  disque  de  soudure,  demontree  par  Dogiel,  n'est  pas  primitive, 
:omme  cede  du  cylindre-axe  et  du  renflenaent  biconique ;  elle  est  secondaire, 
zar  elle  se  produil  seulement  lorsque  les  fixateurs  precipitent  le  bleu. 

Mori  ou  sounds  a  des  traitements  qui  le  tuent,  le  cylindre-axe  prend  a 
peu  pres  toutes  les  substances  tinctoriales  el  impregnantes  connues  :  car- 


1        h  C 


Fig.  93.  —  Divers  aspects  des  tubes  nerveux  peripheriques  colores  par  le  bleu 
de  methylene.  Methode  d'Ehrlich-Bethe. 

a,  lube  a  axone  mince,  de.pourvu  de  renflement  biconique  ;  —  6,  tube  epais  oil  le  disque  de  soudure 
et  la  membrane  de  Schwann  avoisinante  se  sont  colores  ;  —  c,  autre  lube  ou,  seul,  le  disque  de 
soudure  s'est  impregne  de  bleu;  —  rf,  e,  lubes  dont  le  cylindre-axe  porle  des  renllements 
biconiques. 


pin,  hematoxyline,  couleurs  d'aniline,  nitrate  d'argent,  ehlorure  d'or,  chi'o- 
male  d'argent,  etc.  ;  un  grand  nombre  d'autres  details  de  structure  semani- 
feslent  alors. 

Ainsi,  vient-on  a  examiner  avec  les  puissants  objectifs  apochromatiques 
4o,  par  exemple,  des  fibres  a  myeline,  colorees  soil  par  les  anilines  acides, 
oit  par  l'hematoxyline  diluee,  aussilol  on  voil  apparaitre,  dans  le  cylindre- 
txe,  un  reseau  Ires  net,  dont  les  travees  longiludinales  sont  un  peu  plus 
paisses  que  les  travees  obliques  ou  transversales.  Ceci  prouverait  done  la 
aleur  de  la  theorie  reticulaire  du  cylindre-axe.  Pourtant,  il  ne  faut  pas  trop 
ivancer;  et  l'aspect  reticule  si  net,  que  nous  venons  de  voir,  pourrait  fort 
»ien  s'accorder  avec  la  theorie  contraire,  la  theorie  fibrillaire,  pour  qui  le 
rlindre-axe  est  un  compose  d'une  multitude  de  fines  fibrilles  elementaires. 
Nous  avons  signale  precedemment  l'aspect  franchement  strie  que  prend 
cylindre-axe  suivant  sa  longueur,  dans  les  preparations  traitees  par  les 
lethodes  colorant  les  neurofibrilles,  aspect  strie  que  Kupffer  et  Mux 
chullze  avaient  apergu  il  y  a  deja  longtemps.  Cette  apparence,  qui  don- 
'rait  a  croire  que  l'axone  est  constilue  par  un  faisceau  de  fibres  elemen- 
tires  ou  neurofibrilles,  s'exagere  a  l'etat  pathologique,  comme  le  prouvent 


Aspects  re- 
ticule, fibril- 
laire, strie  du 
cylindre-axe 
suivant  les  me 
I  ho d es  e  m- 
ploijees. 
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les  travaux  de  Perroncilo,  les  ndlres  et  ceux  de  Marinesco.  En  effet,  on  voil 
souvent,  dans  le  cylindre-axe,  lorsqu'il  est  vacuolis6  ou  tumefie  par  resorp- 
tion du  plasma,  des  fibrilles  completement  isol6es  et  distinctes.  Ces  fibres 
sont  difficilement  perceptibles  au  niveau  des  6tranglements,  a  •  cause  de 
leur  rapprochement  et  de  la  diminution  du  neuroplasma,  qui  ne  disparait 
pas  totalement,  comme  Bethe  1  le  pretend. 

Le  litige  entre  partisans  du  reticulum  el  adeptes  des  fibrilles  est,  malgr£ 
cela,  fort  loin  d'etre  clos.  Et  les  methodes  qui  impregnent  les  neurofibrilles 
ne  peuvent  le  trancher  deTmitivement.  Elles  montrent  les  fibrilles  avec  la 
plus  eVidente  netlete,  il  est  vrai,  mais  elles  reveleht,  en  mfime  temps  et 
dans  certains  cas,  des  aspects  que  Ton  pourrait  considerer  comme  des 
indices  de  ramification  de  ces  fibrilles  ;  c'est  ainsi  que  Retzius  2  et  Schief- 
ferdecker 3  ont  signale  dans  ces  derniers  temps,  au  niveau  des  etranglemenls, 
une  reduction  des  neurofibrilles  causee  par  leur  convergence  anastomotique. 
D'autreparl.  Marinesco  ''et  certains  autreshistologistes  disent  avoir  distingue, 
dans  les  cylindres-axes  malades,  des  r6seaux  comparables  a  ceux  qui  exis- 
tent dans  le  corps  cellulaire.  Dans  les  massues  terminales  des  axones  en  voie 
de  regeneration  le  reticulum  est  des  plus  manif'estes. 

Le  debat  entre  fibrillaristes  el  reticularistes  menace,  comme  on  le  voit, 
de  s'eterniser  ;  il  est  fort  probable  qu'il  ne  recevra  sa  solution  que  lorsque 
les  techniques  nous  permettront  l'examen  du  cylindre-axe  vivant  ou,  du 
moins,  parfaitement  fixe. 

Si  la  preparation  a  et6  faite  au  nitrate  d'argent,  l'aspect  est  tout  autre. 
Au  niveau  de  chaque  etranglement  et  de  chaque  cote  du  disque  de  sou- 
dure,  sur  le  cylindre-axe  vu  en  long,  on  apergoit  des  stries  transversales* 
granuleuses,  noires,  d'autant  plus  noires  et  minces  qu'elles  avoisinent  le 
disque,  et  d'autant  plus  ecart^es  les  unes  des  autres,  qu'elles  se  rappro- 
chent  des  parties  moyennes  du  segment  interannulaire  ;  ces  stries  alter- 
nent,  par  suite,  avec  d'autres  bandes,  incolores  ou  a  peine  teintees  de 
jaune,  inversement  larges  et  distantes.  Ce  sont  les  stries  de  Frommann~\ 
Stries  de  stries  dont  l'ensemble  vu  a  un  faible  grossissement  constitue  la  barre  ver- 
Frommann.  ticale,  insensiblement  plus  pale  a  ses  extr6mit6s,  de  la  croix  latine  de  Ran- 
vier.  Souvent,  deux  de  ces  stries,  plus  epaisses,  plus  noires,  l'une  situee 
au-dessus,  1'autre  au-dessous  du  disque  de  soudure,  mais  tres  pres  de  lui, 
simulent  en  quelque  sorte,  sur  l'axone  renfle  a  leur  niveau,  d'autres  disques 
de  soudure,  d'oii  leur  nom  de  disques  comple'mentaires.  Toutes  ces  slries 
sont  en  realite"  des  anneaux  superficiels,  enfiles  sur  le  cylindre-axe  comme 
sur  une  baguette.  Le  lieu  favori  de  leur  production  est  la  r6gion  voisine  de 
I'etranglement  annulaire.  Mais  toute  autre  region,  toute  la  longueur  m6me 

1.  Bethe,  Ueber  Neurofibrillen  in  den  Ganglienzellen  von  Wirbeltieren.  Arch.  {■ 
mikros.  Anal.,  Bd.  LV,  1900. 

2.  Retzius,  Punktsubstanz,  «  nervoses  Grau  »  u.  Neuronlehre.  Biol.  Unl.  N.  F. 
Bd.  XII,  1905. 

3.  Schiefferdeckeb,  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  LXVII,  Heft  4,  1906. 

4.  Marinesco,  Note  sur  la  structure  reticulee  du  cylindre-axe.  Polytechnia,  vol.  HI, 
n«l,  Lisboa,1906. 

5.  Fkommann,  Zur  Silberfarbung  der  Axencylinder.  Virchow's  Arch.,  Bd.  XXXI,  1864. 
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du  eylindre-axe  peut  s'en  orner.  Pour  cela,  il  faut  et  il  suffiL  que  le 
cylindre-axe,  avant  d'etre  nitrate,  ait  et£,  par  la  dissociation,  mis  complete- 
pent  a  decouvert.  Encore  un  exemple  et  une  preuve,  par  effet  contraire, 
du  r&le  de  1'impermeabilite  myelinique  sur  les  resullats  des  techniques 
colorantes. 

Nous  en  avons  fini  mainlenant  avec  la  description  des  l'aits  principaux  de 
structure  du  tube  nerveux  a  myeline.  Sur  eux,  l'accord  regne,  a  peu  pres., 
unanime.  Mais  sur  leur  role,  leur  nature,  leurs  details  minutieux,  c'est  la 
division  la  plus  grande,  ce  sont  les  hypotheses  les  plus  disparates. 

Reprenons,  un  a  un,  chacun  des  sujets  du  litige.  D'abord  le  segment 
interannulaire.  Ranvier1,  a  qui  Ton  doit  la  decouverte  capitale  des  etrangle- 
ments,  a  eu  I'id^e  vraiment  ingenieuse  d'assimiler  chaque  segment  interan- 
nulaire a  une  cellule  adipeuse,  considerablement  allongee  et  traversee 
par  le  cylindre-axe  qui  lui  est  inclus  ;  tout  s'y  retrouverait :  la  gaine  de 
Schwann,  son  noyau,  la  matiere  grenue  qui  l'enveloppe  et  parait  penetrcr 
dans  les  incisures  de  Lantermann,  les  cylindro-cones  imbriqu6s  de  myeline; 
tout  cela  repondrait  respectivement  a  la  membrane,  au  noyau,  au  proto- 
plasma  et  aux  gouttes  de  graisse  de  la  cellule.  Le  ciment  unitif  de  deux 
cellules  voisines,  auquel  viendraient  se  souder  les  extremity  interrompues 
de  la  membrane  de  Schwann,  ne  manquerait  m&me  pas  ;  ce  serait  le  disque 
transversal,  impregnable  par  le  nitrate  d'argent  et  qui,  dans  chaque  etran- 
glement,  sert  de  cloison  a  deux  segments  consecutifs  du  tube. 

Cette  assimilation  cellulaire,  Boveri 2  l'a  poussee  encore  plus  loin.  Pour 
lui,  la  membrane  de  Schwann  s'arrSle  non  seulement  au  niveau  de  l'etran- 
glement,  mais  s'y  replie  en  dedans,  pour  former  une  membrane  interne 
continue,  renfermant  la  masse  de  myeline  de  chaque  segment  interannulaire. 
La  myeline  serait  done  enclose  de  toutes  parts,  comme  en  un  sac  a  double 
paroi,  par  la  meme  membrane.  Le  cylindre-axe  ne  la  traverserait  pas,  comme 
clans  l'hypothese  de  Ranvier  ;  il  ne  serait  qu'entoure  par  elle,  la  membrane 
par  son  repli  interieur  Ten  separerail.  Une  comparaison  fera  tres  bien  saisir 
la  difference  de  ces  deux  conceptions.  Avec  Ranvier,  le  tube  nerveux  a 
myeline  est  un  cylindre-axe  qui  aurait  force  d'outre  en  outre  tout  un  cha- 
pelet  de  cellules  grasses  allongees  ;  avec  Boveri,  le  cylindre-axe  aurait,  en 
ssayant  d'y  penetrer,  refoule  en  doigt  de  gant,  successivemenl,  toutes  les 
ellules  de  ce  chapelet. 

La  theorie,  qui  veut  faire  du  segment  interannulaire  une  cellule,  se  base 
sur  1'interruption  de  la  membrane  de  Schwann  au  niveau  du  disque  de 
oudure  ;  mais  cette  interruption  n'est  pas  prouvee.  L'observation  attentive 
le  ce  disque  dans  les  preparations  au  nitrat  e  d'argent  et  dans  cellesa  l'acide 
ismique  demontre  qu'il  est  situe  a  l'interieur  de  la  membrane  de  Schwann, 
e  n'est  done  pas  un  ciment  inter  cellulaire,  mais  intracellulaire.  On  ne  de- 
rait  done  pas  l'appeler  disque  de  soudure,  mais  disque  de  soutien,  puisque 


Opinions  sur 
la  nature  et  le 
role  des  diver- 
ses  parlies  du 
tubed  myeline. 

1°  Segment 
annulaire. 


Pour  Ra n- 
vier,  c'est  une 
cellule  que  le 
cyl  indre-axe 
traverse  dc 
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Pour  Bo- 
veri, c'est  une 
cellule  traver- 
see par  ref'ou- 
lement. 


Objections. 


1-  Ranvier,  Legons  sur  l'histologie  du  systeme  nerveux,  1878. 
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le  role  de  ce  disque  semble  etre  surtout  de  maintenir  l'axone  dans  sa  position 
axiale.  a  l'interieur  du  manchon  isolateur  de  myeline.  Pour  Schiefferdecker  \ 
l'interruption  de  la  membrane  de  Schwann,  a  la  hauteur  des  etranglements, 
n'est  guere  plus  probable.  Voici  ses  raisons  :  Lorsque  Ton  fait  macerer, 
d'apres  le  procede  de  Kiihnt,  des  fibres  fixees  a  l'osmium  dans  un  bain 
d'ammoniaque  etendu,  pendant  deux  a  trois  jours,  toutes  les  parties,  sauf 
une,  la  membrane  de  Schwann,  sont  detruites,  et  cette  membrane,  restee 
intacte,  est  tout  le  long  du  tube  parfaitement  continue.  Si  nous  ajoutons 
que,  ni  par  la  potasse,  ni  par  l'alcool  au  tiers,  ni  meme  par  la  dissociation 
mecanique,  on  ne  parvient  a  detacher,  a  decoder  les  segments  interannu- 
laires,  soi-disant  cimentes  par  le  disque  transversal  de  l'etranglement,  on 
voit  combien  est  fragile  la  base  de  cette  theorie. 

D'autres  objections  peuvent  lui  etre  encore  faites,  celles-ci  d'ordre  plus 
ou  moins  hypolhetique.  Pour  Key  et  Retzius2  et  aussi  pour  Schiefferdecker, 
les  noyaux  appartiennent  en  propre  a  la  membrane  de  Schwann,  ce  qui 
exclurait  toute  idee  de. segment  cellulaire.  Et  quant  a  la  myeline,  loin  de 
representer  le  contenu  d'un  corpuscule  que  l'axone  traverserait,  elle  serait 
pour  un  certain  nombre  d'auteurs,  pour  nous  en  particulier,  un  simple 
produit  de  secretion  de  l'axone  lui-meme.  L'existence  de  la  myeline  dans 
les  fibres  nerveuses  centrales,  sans  accompagnement  de  noyaux,  plaiderait, 
d'ailleurs,  a  elle  seule  en  faveur  de  cette  maniere  de  voir  et  de  l'indepen- 
dance  de  ces  deux  elements. 
2"  Gaine  fi-  Passons  aux  divers  details  du  segment  interannulaire.  La  gaine  la  plus 
brdlaire  d'A-  externe  du  tube  nerveux  ne  serait  pas,  pour  certains  auteurs,  la  gaine  de 
breu,  ce  n  esl  scnwann.  En  dehors  d'elle  et  la  couvrant,  il  y  aurait,  disent  Retzius,  Abreu 3 
et  Schiefferdecker,  encore  une  autre  enveloppe,  perceptible  surtout  au 
niveau  des  etranglements,  et  que  le  dernier  auteur  cite  nomme  gaine  fibril- 
laire.  C'est  une  apparence  et  rien  de  plus.  En  effet,  entre  les  tubes  nerveux 
et  accoles  a  leurs  surfaces,  courent  de  nombreux  petits  faisceaux  conjonc- 
tifs  de  fibres  fines,  transparentes,  tres  pales.  Ces  fibrilles,  a  trajet  toujours 
rectiligne,  ne  suivent  pas  toutes  les  sinuosites  de  la  surface  du  lube ;  au 
niveau  des  etranglements  par  exemple,  elles  passent  en  ligne  droite  d'un 
segment  interannulaire  a  l'autre.  Sur  des  tubes  nerveux  vus  ou  coupes  en 
long,  elles  simuleront  done  tres  bien  la  section  optique  d'une  membrane, 
si  elles  se  montrent  en  position  laterale  la  seule  oil  elles  apparaissent  ecar- 
tees  du  tube.  L'erreur  est  par  consequent  possible.  Mais  vient-on  a  faire 
la  dissociation  mecanique  des  fibres  ou  a  examiner  des  coupes  transversales 
de  nerfs,  aussitot  la  meprise  cesse.  Dans  le  premier  cas,  on  apergoit  des 
fibres  ou  des  faisceaux  parfois  ramifies  quitter  un  tube  pour  en  rejoindre 
un  autre  et  presque  toujours  en  leur  restant  a  peu  pres  paralleles  ;  dans  le 
second,  il  n'y  a  nulle  trace  de  membrane  ;  de  ci,  de  la,  autour  du  tube,  des 
fibrilles  sectionnees,  plus  ou  moins  abondantes,  mais  jamais  d'enveloppe 

1.  Schiefferdecker,  Arch.  f.  mikr.  Anal.,  Bd.  XXX,  Heft  3,  1877. 

2.  Key  und  Retzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems  und  des  Binde- 
gewebes,  1875  a  1876.  . 

3.  Abreu,  Histologia  do  tubo  nervoso,  etc.,  1885. 
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continue.  La  m6thode  du  nitrate  d'argent  reduil  vient,  au  reste,  corroborer 
cette  opinion  ;  elle  montre  que  ces  fibrilles  longitudinales,  auxquelles  cer- 
tains auteurs  donnent  le  nom  de  gaine  de  Relzius  el  dont  tout  tube  nerveux 
est  recouvert,  sont  de  nature  conjonctive  et  se  continuent  avec  le  tissu  con- 
nectif  intra-fasciculaire. 

L'incisure  de  Lantermann  !  rien  n'est  encore  plus  discule  que  son 
essence,  sa  signification.  Dans  l'opinion  de  Ranvier,  les  incisures  sont  des 
ponls  protoplasmiques  jetes  entre  les  deux  couches  de  protoplasma  qu'il 
suppose  exist er,  Tune  a  l'exterieur  de  la  gaine  de  myeline,  sous  la  mem- 
brane de  Schwann,  englobant  le  noyau,  l'autre  (c'est  la  gaine  de  Mauthner) 
a  l'inlerieur,  autour  du  cylindre-axe. 

Koch  1  ayant  demontre,  a  l'aide  d'un  procede  special,  que  la  substance 
de  ces  incisures  prend  le  nitrate  d'argent  tout  comme  les  ciments  intei-cel- 
lulaires,  en  fait  de  verilables  disques  de  soudure,  en  entonnoir,  soudes 
d'une  part  a  l'axone  et  de  l'autre  a  la  membrane  de  Schwann.  Tel  est  aussi 
a  peu  pres  l'avis  de  Kiihnt  2.  Schiefferdecker  admet  ^galement  la  nature 
cimentaire  de  ces  entonnoirs :  mais  pour  lui,  et  en  cela  Segall 3  est  venu 
tout  dernierement  lui  donner  son  appui,  les  extremites  libres  de  l'en- 
tonnoir  ne  depassent,  ni  en  dedans  ni  en  dehors,  les  bords  longitudinaux 
des  anneaux  de  myeline.  Pour  nous,  la  matiere  de  ces  incisures  doit  etre 
toute  speciale.  Elle  n'est  pas  protoplasmique,  puisque,  dans  certains 
cas,  elle  attire  le  nitrate  d'argent  comme  le  font  les  ciments,  comme  le 
fait  le  disque  de  soudure  dans  l'etranglement ;  mais,  d'un  autre  cote,  elle 
ne  se  colore  pas  secondairement  par  precipitation  du  bleu  de  methylene 
p'Ehrlich  sous  l'influence  des  fixateurs,  comme  c'est  le  cas  pour  le  disque 
de  soudure.  Elle  ne  serait  done  pas  un  cimenl ;  et  ce  qui  tendrait  encore  a 
le  prouver,  c'est  qu'au  contraire  les  couleurs  d'aniline  et  l'hematoxyline, 
qui  ne  prennent  pas  sur  le  disque  de  soudure,  mordent  souvent  tres  bien 
sur  elle. 

Rezzonico  1  et  Golgi 5  ont  decrit,  dans  les  incisures,  un  filament  spiral 
d'une  extreme  tenuite,  que  le  nitrate  d'argent,  employe  dans  la  methode  de 
Golgi  un  peu  modifiee  pour  la  circonstance,  colore  en  brun.  Maints  au- 
teurs, entre  autres  Ceni,  Mondino,  Cattani,  Marenghi  et  Villa,  Pellizzi  et 
Tirrelli,  ont  retrouve  ces  filaments  spirales ;  et  pourtant  la  plupart  des 
savants  ne  croient  guere  a  leur  pr^existence  ;  Kolliker  6,  par  exemple,  n'en 
parle  qu'avec  les  plus  expresses  reserves  dans  la  derniere  edition  de  son 
traite  d'histologie. 


3"  Incisure 
de  Lanter- 
mann. 

Opinions  de 
Ranvier,  Koch 
el  d'aulres. 


Noire  opi- 
nion. 


•4°  Filament 
spiral  de  Rez- 
zonico el Golgi . 


1.  Koch,  Ueber  die  Marksegmente  der  doppelcontourierlen  Nervenfasern.  Centralbl. 
d.  med.  M  issenschaft,  n°  49,  1876. 

2.  Kuehnt,  Die  pei-ipherischen  maikhaltigen  Nervenfasern.  Arch.  f.  mikr.  AnaL, 
vol.  XIII,  1872. 

3.  Segall,  hoc.  cit. 

i.  Rezzonico,  Sulla  struttura  delle  fibre  nervose  del  midollo  spinale.  Arch,  per  le 
Scienze  mediche,  1879. 

5.  Golgi,  Sulla  struttura  delle  fibre  nervose  midollate  periferiche  e  centrale.  Arch. 
oer  le  Scienze  mediche,  1885. 

6.  Kolliker,  Handbuch  der  Gerwebelehre  ;  6  Auflage,  Bd.  II,  1893. 
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5°  Les  slries 
de  Frommann 
seraient  arli- 
ficielles. 


Au  lieu  de  fibres  spirales,  Gedoelst 1  croit  avoir  observe  dans  ces  enlon- 
noirs  des  filaments  courts,  anastomoses,  paralleles  entre  eux  et  aucylindre- 
axe  et  passant  d'un  cylindro-cone  myelinique  a  l'autre  pour  se  continuer 
avec  le  pretendu  reseau  de  neurokeratine  de  chacun  d'eux.  Enfin,  Guido 
Sala  2  admet  que  les  fibres  spirales  sont  en  continuity  avec  les  fibres  longi- 
tudinales  qui  existent  dans  la  myeline.  Ces  divergences  jugent  la  question. 
Done,  point  de  surprise  pour  nous  si  Fiirst 3,  ayant  soumis  des  fibres  prea- 
lablement  osmiees  a  l'eau  oxygen6e  pour  les  decolorer,  a  l'alcool  et  a  l'ether 
pour  en  dissoudre  la  myeline  et  mettre  du  meSme  coup  bien  a  nu  les  enton- 
noirs  aux  formes  les  plus  varices,  declare  considerer  les  spirales  de  Rezzo- 
nico  et  les  fibres  paralleles  de  Gedoelst  comme  de  simples  coagulations 
cadaveriques  ou  de  purs  effets  de  reactifs.  Seulement,  Fiirst  exagere ;  il 
n'admet  meine  plus  les  incisures  de  Lantermann.  Nous  souscrivons  volon- 
tiers  a  sa  maniere  de  voir  quant  a  toutes  ces  structures  que  Rezzonico, 
Golgi,  Gedoelst  croient  avoir  decouvertes  dans  les  entonnoirs  ;  nous  ren- 
cherirons  meme  sur.lui,  en  nous  associant  aux  objections  tres  justifiees 
que  font  nombre  d'auteurs  aux  reseaux  de  neurokeratine  de  Unger  et  Wi- 
trowsky,  aux  fibrilles  de  nevroglie  intramyeliniques  de  Paladino  ' ;  mais 
nous  nous  insurgeons  pour  ce  qui  est  des  incisures  memes.  Les  incisures, 
cela  est  certain,  preexistent  a  toute  manipulation.  Ranvier,  Schiefferdecker 
et  quantite  d'observateurs  les  ont  vues  sur  des  fibres  nerveuses,  bien 
vivantes,  et  nous-meme  avons  eu  tres  souvent  l'occasion  de  les"  apercevoir 
sur  les  fibres  fraiches  du  muscle  pectoral  cutane  de  la  grenouille. 

Les  stries  de  Frommann,  que  Grandry  et  Jakimovitsch  ont  aussi  obser- 
vees  sur  le  corps  des  cellules  nerveuses  centrales,  sont-elles  sur  les  cylindres- 
axes  frais  une  realite  ?  Apres  l'avoir  cru  ferniement,  Demoor 3  en  doute  au- 
jourd'hui,  et  cela  a  la  suite  d'experiences  oil,  dans  une  masse  de  gelatine 
versee  dans  un  tube  en  U,  il  a,  par  double  decomposition  entre  nitrate  d'ar- 
gent  et  chlorure  de  baryum,  obtenu  des  precipites  paralleles,  en  forme  de 
lames,  imitant,  a  la  perfection,  la  striation  de  Frommann.  Fischel  a,  lui 
aussi,  fait  des  experiences  d'oii  il  conclut  que  la  striation  est  un  phenomene 
d'ordre  purement  physique,  observable,  non  point  sur  les  seuls  cylindres- 
axes,  mais  sur  les  vaisseaux,  les  canaux  biliaires,  etc.  N'est-on  pas,  apres 
cela,  fort  en  droit  d'hesiter,  comme  nous,  a  admettre  la  materiality  de  cette 
striation  transversale  du  cylindre-axe  ? 

Nous  devrions  terminer  cette  longue  serie  de  theories  et  d'objections 
par  le  debat  le  plus  important,  peut-etre  :  la  structure  de  l'axone.  Mais 
plusieurs  fois  deja  il  en  a  6te  question.  Nous  avons  aussi,  a  propos  de  la 


1.  Gedoelst,  fitude  sur  la  constitution  cellulaire  de  la  fibre  nerveuse.  La  Cellule, 
t,  III,  1880. 

2.  G.  Sala,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  markhaltigen  Nervenfasern.  Anal.  Anzeiger, 
Bd.  XVIII,  1900. 

3.  Fuerst,  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Scheide  der  Nervenfasern.  Morphol.  Ar- 
beiten,  herausgegeb.  v.   Gust.  Schwalbe,  Bd.  VI,  1897. 

4.  Paladino,  Monlt.  Zool.  italiano,  n°  2,  1893. 

5.  Demoor,  La  striation  transversale  du  cylindre-axe.  Bull.  Sociele  royale  des  Scien- 
ces medic,  et  nalurel.,  etc.  Bruxelles,  4  mai  1896. 
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constitution  intime  du  neurone  ',  expose  tout  au  long  nos  idees'personnelles 
a  ce  sujet.  Nous  n'y  reviendrons  done  pas  et  ne  mentionnerons  ici  que  les 
opinions  professees  par  les  neurologistes  d'une  indiscutable  autorite  : 

i°  Le  cylindre-axe  est  constitu6  par  un  reseau  d61icat  de  souteneinent, 
le  spongioplasma,  dont  les  mailles  renferment  un  liquide,  l'hyaloplasma, 
charge  de  la  conduction  nerveuse.  C'est  l'opinion  de  Leydig ;  elle  se  fonde 
sur  l'observation  des  tubes  nerveux  des  invertebres.  C'est  aussi  l'opinion  de 
Joly,  Retzius  et  Marinesco  ; 

2°  L'axone,  dit  a  son  tour  Nansen,  est  du  a  la  reunion  de  petits  tubes 
paralleles,  contenant  un  liquide  conducteur  ; 

3°  Enfin,  l'axone  est  un  compose  de  fibrilles  paralleles,  independantes  et 
conductrices.  C'est  ce  qu'Apathy,  Bethe  et  Bielschowsky  soutiennent  avec 
ardeur.  Ces  fibrilles  sont  isol6es  par  un  ciment  ou  hyaloplasma,  qui,  pour 
Kolliker,  Jacobi  et  Retzius,  serait  une  masse  demi-solide,  pour  Kupffer 
une  substance  complelement  liquide  et  pour  Joseph  un  r6seau  del'icat  dont 
les  mailles  livrent  passage  aux  fibrilles  conductrices. 

TUBES    NERVEUX  CENTRAUX 

Le  terrain  maintenant  d^blaye  de  quantite  de  questions  afferentes  a  la 
morphologic,  a  la  structure,  a  l'essence  des  nombreuses  parties  qui  peuvent 
entrer  dans  la  composition  d'une  fibre  nerveuse,  il  nous  est  maintenant 
plus  facile  d'etudier  les  lubes  nerveux  centraux  et  les  fibres  de  Remak, 
beaucoup  moins  compliques  que  les  precedents.  Seuls  done  les  details,  soit 
de  forme,  soit  de  constitution,  qui  leur  sont  essentiellement  propres  nous 
retiendront  desormais.  Dans  le  tube  nerveux  central,  les  parlies  qui  oflrenl 
des  particularites  dignes  d'interet  sonl :  la  membrane  de  Schwann  el  la 
(jaine  de  myeline  avec  ses  e'tranglements. 

Membrane  de  Schwann.  —  On  a  nie  l'existence  d'une  membrane  de 
Schwann  dans  les  tubes  nerveux  centraux.  Pourtant,  cette  membrane 
existe.  Elle  est  seulement  d'une  t6nuite  tres  grande,  si  grande  meme,  qu'il 
faut,  pour  bien  la  distinguer,  l'usage  d'objectifs  au  pouvoir  resolvant  le  plus 
elev^,  par  exemple,  d'apochi^omatiques  de  i,6o  d'ouverture.  Mais  cela  ne 
suffit  pas.  II  est  necessaire,  en  outre,  de  choisir,  parmi  les  fibres  d'une  pre- 
paration faite  par  la  mefhode  d'Ehrlich,  fixee  au  molybdate  d'ammonraque 
et  montee  dans  le  baume  dammar,  celles  dont  la  coloration  a  ete  le 
mieux  reussie.  Dans  ces  conditions,  on  apergoit  a  la  limite  de  1'espace  vide 
laisse  par  la  myeline  disparue  —  celle-ciest,  en  efTet,  dissoute  par  son  sejour 
dans  les  liquides  preparatoires  a  l'inclusion  dans  la  resine  dammar  —  une 
cuticule,  extremement  fine,  surtoutbien  visible  au  niveaudes  etranglements. 
Si,  de  plus,  on  a  eu  l'lieureuse  fortune  de  rencontrer,  dans  le  champ  micro- 
scopique,  une  fibre  dont  la  membrane,  comme  cela  arrive  parfois,  s'est 

1.  Structure  de  la  cellule  nerveuse,  chap.  VI,  p.  185  et  suivantes  de  cet  ouvrage. 


La  membra- 
ne de  Schwann 
y  exisle,  quoi- 
que  tres  fine 
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impregnee  de  bleu  et  se  detache  du  fond  avec  la  nettete  des  elements  colo- 
res,  alors  tout  doute  s'evanouit ;  la  demonstration  est  complete. 

Debut  de  la  La  myeline.  —  Sur  le  tube  nerveux  central,  e'est  dans  la  substance 
game  de  mye-    grjse  que  ja  myedine  commence.  Le  manchon  forme  ici  par  elle  autour  de 

line  a  distance      ,,  ,  ,,  ,  .  ,  ' 

du  corps  ce/'       axone  debute  toujours  a  une  certaine  distance  du  corps  de  la  cellule  ner- 

lulaire.  veuse,  jamais  au  cone  d'origine  meme.  Le  cylindre-axe  reste  done  a  decou- 


Fig.  94.  —  Cellule  du  lobe  cerebral  electrique  de  la  torpille.  Coloration  par  le  liquide 

de  Boveri  et  dissociation. 

a,  membrane  legerement  ecartee  du  proloplasma  ;  —  b,  disque  de  ciment;  — c,  collattrale  cylindre- 
axile  ;  —  d,  disque  de  ciment  d'un  etranglement  de  Ranvier;  —  e,  region  ou  le  cylindre-axe  est 
depourvu  de  myeline. 


vert  sur  une  etendue  variable  de  son  trajet  initial,  precisement  dans  cette 
region  des  centres,  oil,  entoure  de  fibrilles  nerveuses  terminates,  il  peut  en- 
trer  en  contact  avec  elles.  C'est  ce  qui  a  lieu  effectivement ;  nous  n'avons 
qu'a  rappeler  le  cas  le  plus  typique  :  l'engainement  du  cone  d'origine  des 
cellules  de  Purkinje  par  les  arborisations  p6risomatiques  reunies  en  pointe 
de  pinceau.  Cette  portion  nue  du  cylindre-axe,  vraie  continuation  du  corps 
cellulaire,  serait  done,  comme  lui,  d'essence  protoplasmique.  Elle  n'emet 
d'ailleurs,  en  regie  ordinaire,  aucune  collaterale  (fig.  94 )■ 
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A  l'endroit  oil  le  cylindre-axe  s'engage  pour  la  premiere  fois  dans  Le 
manchon  mvelinique,  il  existe  un  ciment  qui  obture  la  fente  annulaire  ainsi 
cre6e.  Chez  les  vert^bres  superieurs,  il  est  difficile  de-mettre  ce  ciment1 
en  Evidence;  mais,  chez  la  torpille,  sur  les  gros  tubes  de  son  lobe  cerebral 
electrique,  on  a  tres  souvent  l'occasion  de  l'impregner  par  le  nitrate  d'argent. 
Nous  avons  deja  vu  l'analogue  de  cet  anneau  cimentaire  au  niveau  des 
etranglements  des  tubes  peripheriques;  nous  le  retrouverons  encore,  bientot, 
dans  eeux  des  tubes  centraux. 

Le  diametre  du  manchon  de  myeline  de  ces  derniers  tubes  n'est  pas 
aussi  regulier  que  celui  des  fibres  des  nerfs  peripheriques.  Etcette  irregula- 
rity semble  s'exagerer  a  mesure  que  le  calibre  de  la  fibre  devient  plus  tenu. 
Cela  tient  a  la  presence  de  varicosites,  que  divers  auteurs,  Ranvier  par 
exemple,  out  deerites  et  qui  sont  decelables  surtout  par  l'acide  osmique.  C'est 
en  particulier  sur  les  fibres  collalerales  des  cylindres-axes  du  cerveau  et  du 
cervelet  que  les  varicosites  se  montrent  fort  abondantes.  Jusqu'a  quel  point 
ces  varicosites  eonstituent-elles  une  disposition  normale?  c'est  ce  que  nous  ne 
savons.  Les  preuves  decisives  de  leur  preexislence  manquent.  Peut-elre  ne 
sont-elles,  apres  tout,  que  l'expression  d'un  commencement  de  disorgani- 
sation de  la  myeline,  fixee  telle  quelle  par  l'osmium. 

Les  etranglements.  —  Le  manchon  de  myeline  a  bords  lisses  et  nets  du 
tube  central  n'est  pas  continu.  Comme  dans  les  fibres  peripheriques,  la 
myeline  s'inlerrompt  de  distance  en  distance,  mais  ici  sur  des  espaces  beau 
coup  plus  longs.  L'existence  de  ces  verilables  etranglements  n'a  pas  tou- 
jours  ete  admise.  Tourneux  et  Le  Goff 2  en  ont  les  premiers  introduit  la 
notion,  en  en  demontrant  la  presence  dans  la  moelle  de  bceuf  trailee  au 
nitrate  d'argent.  La  confirmation  de  Schiefferdecker  3  ne  vint  que  beaucoup 
plus  tard.  Malheureusement,  soit  routine,  soit  plutot  respect  aveugle  de 
l'aulorite,  Ranvier  *  et  Kolliker  :i  avaient  nie,  en  termes  categoriques,  qu'il 
put  exister  des  etranglements  dans  les  fibres  nerveuses  de  la  moelle  ;  les 
histologistes  ne  furent  pas  convaincus  neanmoins. 

Peu  de  temps  apres  Schiefferdecker,  en  1888,  nous  decouvrions,  a  noire 
tour,  des  etranglements,  dans  un  centre  ou  personne  encore  n'avail  pu  les 
signaler,  dans  le  cerveau,  et  cela  lors  d'une  etude  que  nous  faisions  sur  le 
lobe  cerebral  electrique  de  la  torpille  G.  Cette  elude  nous  permit  de  signaler 
encore  a  l'attention  des  savants  deux  details  interessanls  :  i°  au  point  ou 


1.  Ce  premier  anneau  de  ciment  a  ete  colore  assez  recemment  par  Simarro,  a  l'aide 
de  sa  methode,  dans  les  cellules  motrices  de  la  moelle  du  lapin.  —  Voir  :  Simarro, 
Nuevo  metodo  de  impregnacion  por  las  sales  1'otograficas  de  plata,  etc.  Rev.  I  rim.  mi- 
crogruf.,  t.  V,  1900. 

2.  Tourneux  et  le  Goff,  Notes  sur  les  etranglements  des  tubes  nerveux  de  la 
moelle  epiniere.  Journ.  de  I'anat.  el  de  la  physiol.,  p.  403,  1875. 

3.  Schiefferdecker,  Beitrage  zur  Kenntniss  des  Baues  der  Nervenfasern.  Arch.  /'. 
mihr.  Anal.,  Bd.  XXX,  lt87. 

4.  Ranvier,  Sur  les  elements  conjonctifs  de  la  moelle  epiniere.  Comple  rendu  Aca- 
dimie  des  sciences,  fevrier  1877  et  Traite  technique  d'histologie.  2°  edition,  p.  814. 

5.  Kolliker,  Lehrbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  ls93. 

6.  Cajal,  Nota  sobre  los  tubos  nerviosos  del  lobulo  cerebral  electrico  del  torpedo. 
Rev.  trim,  de  Jlislol.  nom.  y  patol.,  n°  2,  agosto,  1888. 
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Methodes  ap- 
proprieespour 
voir  les  etran- 
glemenls.  As- 
pect de  cesder- 
niers  selon  les 
methodes. 


la  gaine  de  myeline  commence  surl'axone,  il  existe  un  bouchon  annulaire  de 
ciment  colorable  par  le  nitrate  d'argent;  nous  enavons  deja  parle  plus  haut; 
2°  a  chacune  des  extremites  des  etranglements,  d'une  etendue  vraiment  sur- 
prenante,  on  trouve  un  disque  de  ciment  charge  d'obturer,  comme  ci-dessus, 
la  fente  annulaire  axo-myelinique.  Ceci  veut  dire  que  les  tubes  nerveux  de 
la  torpille  possedent  a  chacun  de  leurs  etranglements  deux  disques  de  sou- 
dure,  separes  par  un  tronQon  completement  nu  du  cylindre-axe,  aulieud'un 
disque  unique,  comme  c'est  le  cas  pour  les  fibres  peripheriques  (fig.  94,  e). 

Une  fois  sur  la  voie,  il  nous  fut  aise  de  montrer  aussi  ces  etranglements, 
par  la  methode  de  Weigert-Pal,  dans  les  fibres  a  myeline  du  cerveau  et 
du  cervelet  des  mammiferes  *.  Flechsig2  suivit  notre  exemple  et  les  signala 
bientot  apres  dans  le  cerveau  de  l'homme,mais  seulement  au  niveau  des  bifur- 
cations et  des  divisions.  Aujourd'hui,  l'existence  bien  etablie  par  nous  des 
etranglements  dans  les  tubes  nerveux  centraux  ne  fait  plus  de  doute  pour 
personne,  surtout  depuis  les  travaux  de  Dogiel3  et  les  notres  au  bleu  de 
methylene  et  les  nouveaux  details  de  structure  reveles  par  cette  technique. 

Trois  methodes  histologiques  s'offrent  a  nous  pour  bien  voir  ces 
etranglements,  toutes  trois  ayant  servi  a  en  faire  la  demonstration  irrefu- 
table :  i°  la  methode  de  coloration  de  la  myeline  de  Weigert-Pal  ou  ses  ana- 
logues, celle  par  I'acide  osmique,  par  exemple,  20  la  methode  de  coloration  du 
cylindre-axe  et  des  cellules  nerveuses  au  bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  enfin, 
3°  les  techniques  de  coloration  des  neurofibrilles.  Dans  les  preparations  obte- 
nues  par  la  premiere  methode,  les  images  sont  negatives,  c'est-a-dire,  l'6tran- 
glement  apparait  sous  forme  d'une  interruption  incolore  ou  a  peine  teintee 
et  plus  ou  moins  longue  de  la  gaine  de  myeline,  qui,  elle,  est  vigoureusement 
coloree;  a  ce  niveau,  le  cylindre-axe  se  trouve  a  decouvert.  Les  prepara- 
tions fournies  par  la  seconde  methode  nous  donnentau  contraire  des  images 
positives;  ici,  c'est  la  partie  d<mudee  de  l'axone,  libre  par  l'etranglement, 
qui  est  d'une  teinte  bleu  fonce,  les  portions  recouvertes  de  myeline  etant, 
par  contre,  bien  plus  pales.  Les  coupes  impregnees  par  les  techniques  de 
coloration  des  neurofibrilles  nous  fournissent  egalement  des  images  posi- 
tives. Elles  nous  monlrent  les  filaments  tres  presses  les  uns  contre  les  autres 
au  niveau  de  l'6tranglement  et  plus  pales  qu'en  d'autres  points  du  cylindre- 
axe;  elles  nous  apprennent  que  le  tassement  neurofibrillaire  atteint  son 


1.  R.  Cajal,  Contribucion  al  estudio  de  la  medula  espinal.  —  Sobre  las  fibras  ner- 
viosas  de  la  capa  granulosa  del  cerebelo.  Rev.  trim,  de  Histol.  norm,  y  palol.,  nos  3  et 
4,  marzo,  1889. 

2.  Flechsig,  Ueber  eine  neue  Fiirbungsmethode  des  centralen  Nervensystems.  — 
Berichte  der  K.  Sachs,  Gesellschaft  der  Wissenschaft.  Math.  u.  Phys.  Kla?se.  Sitz.  5, 
August,  1889. 

3.  Dogiel,  en  effet,  dans  son  travail  intitule  :  Die  Nervenelemente  im  Kleinhirn  der 
Vogel  und  SSugetiere  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  etc.  Bd.  XLVII,  1896),  a  donne  des  dessins 
de  ces  etranglements  dans  le  cervelet  des  oiseaux,  d'apres  ses  colorations  au  bleu  de 
methylene  ;  nous-m^me  les  avons  vus,  decrits  et  reproduits,  d'apres  des  preparations 
semblables  de  moelle  epiniere,  de  cervelet  et  de  cerveau  de  mammiferes.  Voir  Cajal: 
Las  espinas  colaterales  de  las  celulas  del  cerebro  tenidas  por  el  azul  de  metileno. 
Rev.  trim,  microgr.,  n°s  2  et  3,  1896.  —  El  azul  de  metileno  en  los  centros  nerviosos.  Rev. 
trim,  microgr.,  n°  4,  1896. 
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intensity  la  plus  grande  au  premier  etranglement,  a  eelui  cpii  se  trouve  le 
plus  rapproche  de  l'origine  del'axone;  la  texture  fibrillaire  n'y  est  plus  reve- 
lable  qu'imparfaitement  par  le  nitrate  d'argent  reduit.  Peut-etre,  faut-il 
allribuer  cet  aspect  non  pas  a  un  tassement  exagere  des  neurofibrilles 
issues  du  corps  cellulaire,  mais  a  leur  reduction  a  un  petit  nombre  et  meme 
a  une  seule,  comme  dans  le  cylindre-axe  des  cellules  a  corbeille  de  la 
couche  moleculaire  du  cervelet  (fig.  59). 

Que  nous  employions  l'une  ou  l'autre  de  ces  trois  methodes,  voici  ce  que 
nous  apprendrons. 

Les  etranglements  sont  plus  rapproches  que  dans  les  tubes  peripheriques ; 


Fig.  95.  —  Fibres  nerveuses  de  la  substance  grise  profonde  de  I'ecorce  cerebrale 
du  chat.  Methode  d'Ehrlich-Bethe  au  bleu  de  methylene. 

a,  clranglemenl  d'une  fibre  fine  ;  —  6,  etranglement  avec  disque  de  soudure  sur  une  fibre  epaisse  ; 
—  c,  etranglement  avec  renflemenl  biconique  ;  —  d,  etranglement  avec  collaterale  ;  -  e,  /,  etran- 
glements dans  les  bifurcations  de  fibres.  —  La  membrane  de  Schwann  se  dessine  sous  forme  de 
ligne  pale. 

autrement  dit,  la  distance  qui  separe  deux  etranglements  conseculifs  est 
plus  courle  dans  les  tubes  cenlraux.  Airisi,  dans  le  cerveau,  sur  les  cylindres- 
axes  des  cellules  pyramidales,  sur  les  fibres  terminales  de  I'ecorce,  etc.,  ces 
retrecissements  se  trouvent  eloignes  Tun  de  Fautrepar  une  intervalle  oscil- 
lant  entre  i5  et  24  centiemes  de  millimetre.  Ce  sont  du  moins  les  ecarts  que 
nous  avons  releves  dans  le  cerveau  du  chat  d'un  mois.  Ces  inlervalles  ne 
doivent,  toutefois,  s'entendre  que  pour  les  fibres  principales  et  avant  leur 
division  terminale,  point  jusqu'auquel  le  calibre  n'influe  guere  sur  le  nombre 
des  etranglements  pour  une  longueur  d6terminee.  II  ne  s'agit  ici,  bien 
entendu,  que  des  etranglements  ordinaires.  Pour  les  etranglements  d'oii  par- 
tent  des  branches  de  division  ou  des  collaterales,  la  distance  peut  6tre  encore 
plus  reduite  (fig.  g5,  d). 

Dans  la  moelle,  les  segments  interannulaires  des  lubes  de  la  substance 
blanche  sont  passablement  plus  longs  que  ceux  des  fibres  maitresses  du 
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cerveau;  ils  atteignent  souvent  jusqu'a  3o  et  4°  centiemes  de  millimetre, 
sur  le  chat  d'un  mois,  par  exemple.  Ces  derniers  chiffres  ne  sont,  il  va 
sans  dire,  que  des  moyennes;  les  exceptions  ne  manquent  pas,  le  nombre 
des  etranglements  dependant  le  plus  souvent  de  celui  des  collaterals,  nees, 
ici,  comrne  dans  les  nerfs,  toujours  au  niveau  d'un  etranglement. 
Les  divers  Mais  si  nous  recourons  de  preference  a  la  methode  d'Ehrlich  au  bleu  de 
types  d'elran-     methylene,  alors  nous  connaitrons  d'autres  details  de  structure,  invisibles 

CilCfTlCntS  V6VQ- 

les  par  la  me-  Par  ^es  autres  methodes.  Nous  saurons  ainsi  qu'il  existe  plusieurs  types 
Ihode  d'Ehr-  d'etranglements  :  un  type  commun,  un  autre  a  disque  transverse,  un  troi- 
lich.  sieme,  enfin,  a  centre  pale. 

ier  Type.  Etranglement  ordinaire  (fig.  95,  a).  —  Le  cylindre-axe,  au  point 
de  l'eti  ■anglement,  est  colore  en  bleu  intense,  et  cette  intensite  de  la  couleur 
va  en  diminuant  jusqu'un  peu  au  dela  du  debut  de  chaque  manchon  myeli- 
nique.  A  partir  d'ici,  la  teinte  conserve  une  valeur  uniforme  et  plus  ou  moins 
claire  (fig.  96,  q).  En  se  reporlant  aux  details  des  figures  g5  et  96,  on  voit  que 
la  portion  a  decouvert  de  1'axone  est  bien  plus  6tendue  sur  les  tubes  centraux 
que  sur  les  tubes  peripheriques  et  qu'elle  est  en  meme  temps  un  peu  etr<jcie. 
Parfois,  surtout  dans  les  tubes  epais,  on  observe,  au  milieu  de  l'etrangle- 
ment,  un  veritable  renflement  biconique,  tel  l'exemple  c  de  la  fig.  95.  Dans 
ce  cas,  comme  a  l'ordinaire,  la  myeline  ne  commence  qu'a  une  certaine  dis- 
tance de  cet  epaississement  central,  en  dega  du  point  oil  cesse  la  coloration 
intense  du  cylindre-axe;  quant  a  la  membrane  de  Schwann,  elle  semble,  elle 
aussi,  debuter  au  meme  niveau,  car,  jusqu'a  ce  jour,  il  a  ete  impossible 
d'en  reconnaitre  la  presence  a  la  hauteur  des  etranglements,  meme  de 
grandes  dimensions.  Sur  un  grand  nombre  de  tubes  fins  on  observe,  aux 
deux  limites  de  l'etranglement,  une  dilatation  brusque,  volumineuse,  en  tout 
comparable  a  celle  que  nous  avons  signalee  dans  les  tubes  peripheriques  et 
visible  sur  la  figure  9.3. 

Lorsqu'a  cette  disposition  vient  s'associer  le  renflement  biconique  de 
Ranvier,  l'etranglement  prend  un  aspect  moniliforme ;  on  y  voit  alors  un 
renflement  central  petit,  intercal6  entre  deux  extremes,  plus  gros,  en  fuseau, 
s'amincissant  doucement,  du  cote  oppos6  au  renflement  biconique  et 
colores  en  bleu  intense  (fig.  g3,  d,  e). 

2e  Type  :  Etranglement  a  disque  transverse.  —  Dans  les  tubes  epais  de  la 
moelle  et  du  cerveau,  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  des  etranglements,  en 
general  plus  courts  que  d'habitude,  oil  la  portion  denudee  et  fortement 
coloree  de  1'axone  presente  en  son  milieu  un  epaississement,  qui  r6unit  les 
extr6mit6s  de  deux  segments  myeliniques  cons6cutifs  ;  en  b,  fig.  95,  la  chose 
est  bien  visible.  En  certains  cas,  on  peut  prendre  cet  epaississement  pour 
un  renflement  biconique  de  Ranvier,  mais,  en  d'autres,  il  semble  devoir 
repondre  a  un  veritable  disque  de  soudure,  ou  mieux  a  un  manchon  de 
ciment,  place  la  pour  prot6ger  la  portion  libre  du  cylindre-axe. 

3°  Type  :  Etranglement  a.  centre  pale.  —  Dans  quelques  etranglements, 
la  region  moyenne  du  segment  d6nud6  de  1'axone  a  perdu  entitlement  ou 
en  grande  partie  la  couleur  bleue  dont  il  s'etait  teint;  seules,  les  extremites,  , 
au  point  oil  debutent  les  manchons  myeliniques,  ont  co  iserve  leur  intensite 
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premiere  ;  mais  alors  que  leur  coloration  va  se  degradant  du  cote  myelinise 


du  tube,  elle  s'arrele  net  du  cote  du  centre  pale,  comme  le  monlrent  les 
details  en  p,  h,j,  sur  la  figure  96.  L'aspect  de  ces  etranglements,  peut-etre 
du  a  un  exces  d'action  de  l'air,  s'observe  rarement  dans  le  cerveau  et  le 
cervelet  ;  il  est,  au  contraire,  frequent  dans  la  substance  blanche  de  la 
moelle  epiniere.  Ce  type  ofTre  une  variete,  dont  les  dessins  de  la  figure  96 


Fig.  96.  —  Details  des  bifurcations  et  collaterals  des  racines  posterieures,  chez 
le  chat  age  de  quinze  jours.  —  Methode  d'Ehrlich-Bethe  au  bleu  de  methylene. 

n,  bifurcation  normale  d'une  fibre  sensitive  ;  —  b,  bifurcation  egale  et  pale  ;  —  c,  bifurcation  inegale 
—  d,  e,  Irifurcalion  ;  —  /,  fibrille  sensitive  demyelinisee ;  — y,  bifurcation  dont  le  centre  clair  est 
occupe  par  un  (Usque  bleu  fonce  ;  —  h,  bifurcation  a  centre  clair;  —  z,  collalerale  ordinaire  de  la 
substance  blanche;  — j,  collalerale  avec  renflement  initial  pale;  —  m,  n,  etranglements  avec 
disque  central  bleu  fonce,  comprisentre  des  limites  claires;  —  p,  disque  double  d  un  etranglemenl 
sans  collalerale;  — q,  autre  etranglemenl  san?  collalerale. 

donnent  une  id6e~  en  n,  m,  g  :  l'espace  central  clair  de  retranglement  est 
un  peu  plus  fonce,  mais  moins  fonce  que  les  manchettes  extremes,  dont  il 
reste  d'ailleurs  separe  par  d'etroites  bandes,  tres  claires  '. 

D'oii  viennent  tous  les  aspects  si  divers  que  nous  venons  de  decrire  dans  Causes  des 
les  etranglements?  de  la  constitution  meme  de  ces  derniers.  A  notre  avis,     aspects  divers 


n 


!li 


1.  Un  grand  nombre  de  ces  details  sont  empruntes  a  notre  travail :  Cajal,  El  azul 
de  metileno  en  los  centros  nerviosos.  Rev.  trim,  microgr.,  t.  I,  n°  4,  1896. 
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des  Strangle-  F6trangleinent  est,  en  effet,  compose  de  deux  elements,  le  cylindre-axe  et 
menls-  un  ciment  qui  l'enveloppe.  Et  c'est  a  la  forme,  a  la  eolorabilite,  etc.,  de  ces 

deux  facteurs  que  sont  dues  toutes  ces  varietes  d'aspect. 

Le  cylindre-axe,  plus  ou  moins  epaissi  dans  la  region  moyenne  de  Fetran- 
glement, est  nu,  depouille  de  myeline,  en  ce  point ;  il  fixe,  par  cela  mSme, 
tres  rapidement  le  bleu,  pendant  la  periode  positive  de  la  methode 
d'Ehrlich  ;  il  Felimine  avec  une  egale  rapidite,  durant  la  phase  negative. 
Voila  toute  trouvee  l'explication  du  fait  que  Fetranglement  est  haut  en 
couleur  dans  1-es  debuts  de  l'impregnation  et  dans  les  impregnations  rapides, 
et  pale,  au  conlraire,  aux  derniers  moments  et  dans  les  impregnations  de 
longue  dur6e.  Quant  aux  regions  myelinisees  du  cylindre-axe,  si  leur 
teinte  est  uniforme  et  Fintensite  moyenne,  c'est  pour  des  raisons  inverses; 
elles  prennent  le  bleu  plus  lentement,  mais  elles  l'abandonnent  de  meme. 
Pour  les  effets  dus  au  ciment,  voici  quelle  peut  etre  leur  interpretation : 
Cylindre  ei-  ce  ciment,  qui  forme  enveloppe  protectrice  au  cylindre-axe  dans  la  region 
mentaire.  de  Fetranglement  et  ppssede  ici,  sur  les  fibres  centrales,  des  proprietes 

surement  differenles  de  celles  qu'il  a  sur  les  fibres  peripheriques,  est 
dispose  en  un  manchon  unique,  tantdt  long,  tantot  court,  inlercale  entre 
les  extremit6s  de  deux  segments  myeliniques  successifs  qu'il  joint  ainsi.  En 
un  mot,  c'est  un  veritable  disque  de  Ranvier,  qu'il  rappelle  du  reste 
enlierement  lorsqu'il  se  ramasse  et  proemine  sur  les  contours  du  cylindre- 
axe;  mais,  au  lieu  d'etre  6troit,  comme  dans  les  fibres  peripheriques,  il  est 
lci,  sur  les  fibres  centrales,  plus  ou  moins  large.  A  ce  disque,  qui  n'en  est 
plus  un,  on  pourrait  donner  le  nom  de  cylindre  cimenl aire  protecteur.  II  se 
colore  parfois  secondairement,  comme  le  disque  de  soudure  des  fibres 
peripheriques,  c'est-a-dire  lorsque  la  preparation  au  bleu  d'Ehrlich  est 
soumise  a  Faction  des  fixateurs;  et  comme  lui  aussi,  il  donne  une  croix  de 
Ranvier,  un  peu  modifiee,  il  est  vrai,  quand  il  s'impregne  en  meme  temps 
que  la  portion  nue,  cyanophile  du  cylindre-axe,  c'est-a-dire  pendant  la  phase 
positive  de  la  methode  d'Ehrlich. 

Nous  avons  reussi,  il  y  a  quelques  annees,  a  colorer  le  manchon  cimen- 
taire  protecteur  dans  la  moelle  epiniere,  a  Faide  d'une  methode  speciale  oil 
Fargent  est  r^duit  a  letat  de  sulfure1.  II  apparait  seul,  dans  ce  cas,  la 
my61ine  et  le  cylindre-axe  ne  s'impregnant  nullement;  il  se  montre  alors 
dispose  comme  dans  les  preparations  traitees  par  le  bleu  de  methylene 
d'Ehrlich. 

Etranglements  de  division  et  d'emission  de  eollaterales.  —  Les  types 
d'etranglements  que  nous  venons  de  decrire,  se  rencontrent  aussi  bien 
sur  le  parcours  simple  des  fibres  qu'aux  points  ou  elles  6mettent  des 
eollaterales  ou  encore  aux  points  de  bifurcation.  Nous  arrivons,  ici,  a  une 
question  qui  a  ete  passablement  debathie.  Quelques  aufeurs,  et  en  particulier 
Kolliker2,  ont  cru  voir,  sur  les  preparations  au  Weigert-Pal,  des  divisions 
se  produire  sur  la  gaine  de  myeline  des  tubes  centraux.  Or,  la  plupart  des 

1.  Cajal,  Pequenas  comunicaciones  tecnicas.  Rev.  trim,  micrograf.,  t.  V,  1900. 

2.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre.  Bd.  II,  p.  107,  189f3. 
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ehercheursne  sonl  point  parvenus  a  retrouver  ces  ramifications  de  la  gaine 
medullaire;  dans  leurs  preparations  colorees  a  l'hematoxyline  ou  impre- 
gneesa  1'acide  osmique,  ils  ont  constamment  vula  gaine  de  myeline  indivise. 
Nous  savons,  cependant,  de  fagon  peremptoire,  que  les  fibres  nerveuses 
ne  restent  pas  indivises  ;  la  methode  de  Golgi  en  fournit  la  preuve.  C'est 
precisement  cette  contradiction  qui  nous  amena  a  penser  et  a  soutenir 
que  les  collaterales,  tout  comme  les  branches  de  bifurcation  des  tubes 
nerveux,  naissenf  toujours  au  niveau  de  regions  depouillees  de  myeline, 
c'est-a-dire  au  niveau  d'etranglements.  Nous  ne  nous  trompions  pas  :  la 
methode  d'Ehrlich  1  a  pleinement  continue  cette  prevision  accueillie  par 
Kolliker  avec  une  certaine  incredulile. 

II  suffit  de  jeter  les  regards  sur  les  figures  g5  et  96,  dessinees 
d'apres  des  preparations  au  bleu  de  methylene.  La  derniere  surtout,  repre- 
sentant  les  divers  aspects  d'etranglements  que  nous  avons  constates  dans  la 
moelle,  est  significative.  Le  depart  des  collaterales,  aussi  bien  que  la  divi- 
sion des  tubes  se  font,  on  le  voit,  toujours  en  un  point  ou  ceux-ci  manquent 
de  myeline  et  sont  intensement  colores  en  bleu.  Ceci  se  passe  done  bien  au 
niveau  d'etranglements.  Ces  etranglements  varienf  un  peu  d'aspect,  suivant 
qu'il  s'agit  de  collaterales  ou  de  divisions.  A  l'origine  de  collaterales,  le 
cylindre-axe  forme  un  angle  a  sommet  quelque  peu  epaissi  ;  dans  les 
divisions,  bi-  et  trifur cations,  etc.,  les  cylindres-axes  generaleurs  et  les 
branches-filles,  d'ordinaire  retrecis  au  niveau  et  pres  du  partage,  se 
renflent,  au  conlraire,  plus  loin,  a  l'endroit  ou  le  bleu  commence  a  palir 
(fig.  c)5,  e,  /  ;  fig.  96,  a).  Cela  donnerait  a  croireque,  dans  les  etranglements 
des  fibres  centrales  comme  dans  ceux  des  fibres  peripheriques,  le  cylindre- 
axe  possede  une  ecorce  plus  inextensible  qu'en  lout  autre  point,  6corce 
resistant  a  raclion  dilatatrice  des  reactifs  liquides 

Ces  etranglements  de  divisions  et  de  collaterales  ne  different  pas,  bien 
entendu,  des  autres  etranglements  des  fibres  centrales,  qtfant  a  leur  cons- 
iitution.  II  nousparait,  en  effet,  tres  vraisemblable  qu'eux  aussi  sont  envelop- 
pes  d  un  manchon  de  ciment. 

Segment  interannulaire.  —  La  myeline  y  possede  une  apparence  homo- 
gene  ;  nous  n'y  avons  pas  rencontre,  malgre  nos  recherches,  les  incisures 
de  Lantermann,  que  Ranvier  signale  dans  les  fibres  de  la  moelle  epiniere. 

FIBRES   DE   REM  AK 

Les  fibres  de  Remak'2,  du  nom  de  celui  qui,  le  premier,  en  a  donne  la  des- 
cription dans  les  nerfs  sympathiques,  se  distinguent  de  toules  autres  par 

1.  Cajal,  Sobre  las  fibras  nerviosas  de  la  capa  granulosa  del  cerebelo.  Rev. 
Mm.  de  Histol.  norm,  y  palol.,  nos  3  y  4,  marzo,  1889.  —  Sur  l'origine  et  les  ramifica- 
tions des  fibres  nerveuses  de  la  moelle  embryonnaire.  Anat.  Anzeiger,  n°  3,  1890. 

2.  Remak,  Observationes  anatomicte  et  microscopical  de  systematis  nervosi  struc- 
ture. Berlin,  1838. 
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deux  fails  :  l'absence  de  gaine  de  myeline  et  la  presence,  de  distance  en  dis- 
tance, de  noyaux  ovo'ides  allonges. 

Dans  le  sympathique,  les  fibres  de  Remak  ou  amyeliniques  ne  sont, 
d'apres  notre  demonstration 1  confirmee  par  celles  de  Retzius2,V.  Gehuchten3, 
L.  Sala\ V.  Lenhossek3,  Kolliker6  et  Dogiel7,  que  la  continuation  de  l'axone 
des  cellules  multipolaires  du  grand  systeme  vegetatif.  Mais  fibres  de 
Remak  n'est  pas  synonyme  de  fibres  du  sympathique,  comme  on  tend 
trop  souvent  a  le  croire.  Fibres  de  Remak  signifie  simplement  fibres  sans 
myeline  et  recouvertes  de  noyaux  allonges.  De  ces  fibres,  il  y  en  a  partout 
dans  le  systeme  nerveux  et  elles  ont  toutes  sortes  d'origine.  Les  fibres  des 
petits  faisceaux  nerveux,  qui  constituent,  dans  toute  la  s6rie  des  vertebres, 
les  nerfs  olfactifs,  sont  des  fibres  de  Remak;  les  nerfs  de  l'amphioxus,  des 
cyclostomes,  de  tous  les  invertebres,  ne  sont  encore  que  des  fibres  de 
Remak,  et  la  quantite  enorme  des  terminaisons  des  tubes  myelinises  des 
nerfs  peripheriques  ne  sont  chez  tous  les  vertebres,  dans  leur  portion 
depouillee  de  myeline  et  garnie  de  noyaux,  que  des  fibres  de  Remak,  a 
proprement  parler.  C'est  que  le  fourreau  de  my61ine  n'est  pas  indispensable 
a  la  fonction  des  fibres.  II  est  pour  elles  et  le  systeme  nerveux  un  simple 
perfectionnement.  Nous  ne  le  voyons,  en  effet,  que  sur  les  longs  fils  conduc- 
teurs  des  vertebres,  les  cyclostomes  exceptes.  Sur  les  autres  filaments 
nerveux  el  chez  les  invertebres,  il  n'existe  pas8.  Cela  s'explique  :  quand, 
el  les  exemples  en  sont  innombrables,  un  perfectionnement  de  structure 
plus  favorable,  plus  adapte,  se  produit  dans  un  organisme,  un  organe,  un 
tissu  ou  un  61ement,  il  ne  s'etend  pas  necessairement  a  tous  les  organis- 
mes,  organes,  tissus  ou  elements  similaires.  Ceux-ci  n'abandonnent  pas 
necessairement,  ni  completement,  ni  tous  a  la  fois  les  dispositions  phyloge- 
niques  primitives.  Pour  des  raisons  d'adaptation  localisee,  —  que  Ton  traduit 
par  cet  axiome  biologique  :  la  fonction  fait  l'organe,  —  seuls  certains  de  ces 
organismes,  organes,  tissus  ou  elements,  se  perfectionnent.  II  en  est  de 
meme  ici ;  seules,  un  certain  nombre  de  fibres  se  perfectionnent;  elles 
sont  d'autant  plus  nombreuses  que  l'animal  est  plus  elev6  dans  la  serie 
et  qu'il  entretient  plus  de  xelations  avec  le  monde  exterieur  ;  elles  sont, 


1.  Cajal,  Notas  preventivas  sobre  la  retina  y  gran  simpatico  de  los  mamiferqs. 
Gacela  sanitaria,  1"  decembre,  1891. 

2.  Retzius,  Ueber  den  Typus  der  sympathischen  Ganglienzellen  der  hoheren  Thiere. 
Biol.  Untersuch.,  Neue  Folge,  Bd.  III. 

3.  Van  Gehuchten,  Les  cellules  nerveuses  du  sympathique  chez  quelques  mammi- 
feres  et  chez Thomme.  La  Cellule,  t.  VIII,  1"  fasc,  1892. 

4.  L.  Sala,  Sulla  flna  anatomia  dei  ganglii  del  simpatico.  Monil.  Zool.  Hal., 
aout,  1892. 

5.  V.  Lenhossek,  Beitrage  zur  Histologic  des  Nervensystems  und  der  Sinnesor- 
gane.  Wiesbaden,  1894. 

6.  A.  Kolliker,  Ueber  die  feinere  Anatomie  und  die  physiologische  Bedeutung  des 
sympathischen  Nervensystems.  Wiener  klin.  Wochenschrift,  n°  40,  1894. 

7.  Dogiel,  Zwei  Arten  sympathischen  Nervenzellen.  Anal.  Anzeiger,  n°  21,  1896. 

8.  Certains  savants,  Apathy,  par  exemple,  decrivent  chez  les  invertebres  {Hirudo, 
Lumbricus,  etc.)  une  gaine  speciale,  comparable,  disent-ils,  au  manchon  myelenique. 
Cette  gaine,  parfois  tres  volumineuse,  ne  possede  pourtant  ni  les  proprietes  chimiques, 
ni  la  structure  de  la  gaine  myelinique  des  vertebres. 
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aussi,  d'autant  plus  nombreuses  que  l'organe  njerveux  a  desservir  est  plus 
eleve  dans  la  hierarehie  du  systeme  nerveux  et  enlretient,  lui-meme,  des 
rapports  plus  suivis  et  plus  varies  avec  un  milieu  ambiant  plus  divers. 
Mais  il  n'en  advient  ainsi,  meme  chez  les  vertebres  les  plus  hauts  places, 
qu'a  l'age  adulte  de  ces  fibres. 

Tant  qu'elles  sont  embryonnaires  et  jeunes,  tant  qu'elles  ne  fonctionnent 
pas  encore  ou  seulement  pour  une  vie  inlerieure,  primitive,  d'invertebre  ou 
de  vertebre  inferieur,  les  fibres  sont  privees  de  myeline;  elles  reproduisent 
alors,  de  fagon  passagere,  dans  la  vie  nerveuse  de  l'etre,  les  stades  originels 
et  successifs  de  la  vie  nerveuse  de  la  serie.  C'est  a  ces  stades,  que  s'ar- 
retenl  d'une  fa^on  permanente  les  fibres  de  Remak,  toujours  privees  de 
myeline,  soit  par  economic,  soit  parce  qu'elles  sont  youe.es  a  des  fonctions 
subalternes,  comme  dans  le  sympalhique,  soit  parce  qu'elant  d  un  court 
trajet,  les  fuites  de  couranis  offrenl  moins  de  gravite  (exemple  :  les  cylindres- 
axes  des  cellules  a  axone  court,  les  cylindres-axes  des  grains  du  cervelet, 
etc.),  soit  enfin,  ce  qui  parait  plus  admissible,  parce  qu'elles  sont  charge.es 
de  fonctions  tout  intimes  ou  de  rapports  peu  varies  et  frustes.  Guid6  par 
cette  conception  et  meltant  a  profit  les  travaux  existants  de  Flechsig  et 
d'autres  auteurs  ou  les  travaux  a  instituer  a  cet  effet,  peut-etre  trouverait- 
on,  dans  l'ordre  d'apparition  de  la  myeline  sur  les  faisceaux  nerveux  et  les 
fibres  d'un  animal,  un  reflet,  un  souvenir  des  adaptations  nerveuses 
auxquellcs  lous  ses  ancetres  echelonnes  ont  ete  soumis,  en  leur  temps;  en 
d'autres  termes,  peut-6tre,  retrouverait-on  ainsi  la  trace  des  milieux  vecus 
par  eux,  des  influences  subies,  des  luttes  soutenues  pour  leur  perpetuation; 
ce  serait  une  reconstitution  suremenl  difficile,  mais  bien  desirable,  et  a 
laquelle,  d'ailleurs,  l'histoire  synchronique,  a  peu  pres  encore  toute  a  faire, 
du  developpeinent  des  autres  tissus  et  des  autres  organes  pourrait  sin- 
gulierement  aider. 

Pour  etudier  les  fibres  de  Remak  nous  choisirons  de  preference  les  nerfs       Les  fibres  de 

visceraux  des  ganglions  sympathiques  chez  les  vertebres  de  grande  taille.     Remak  dans 

La,  elles  se  trouvent  presque  a  l'exclusion  de  loutes  autres  especes;  ailleurs,     lef>  ner^s  t"f' 
1  ...  cerauxsympa- 

au  contraire,  dans  les  rami  communicanles,  dans  les  commissures  qui  unissent     tniques  etselon 

les  uns  aux  autres  les  ganglions  de  la  chaine  du  grand  sympalhique  el  sur-     ;a  m6thode 

tout  dans  les  nerfs  de  la  vie  de  relation,  elles  sont  entremelees  a  un  nombre  d'Ehrlich. 

considerable  de  fibres  myelinis^es.  Pour  les  mettre  en  Evidence,  nous  adop- 

erons  celle  de  toules  les  methodes  qui  donne  les  resultats  les  plus  satisi'ai- 

Jants,  la  methode  d'Ehrlich.  Avec  son  aide,  les  images  obtenues  sont  si 

Jrecises  qu'il  nous  sera  impossible  :  i°  de  prendre  pour  des  cylindres-axes 

ndependanls  de  simples  faisceaux  de  fibres  de  Remak,  el  2°  de  supposer  en 

:es  fibres  des  anastomoses  ou  des  reseaux,  erreurs  que  la  methode  trom- 

aeuse  de  la  dissociation  a  fait  souvenl  commettre  aux  hislologistes. 

Colorons  done,  par  le  bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  un  nerf  sympalhique 

isceral,  comme  celui  que  repr^sente  la  figure  97,  en  A.  Nous  verrons  que 

es  fibres  ont  une  forme  cylindrique  el  un  diamelre  de  1  a  2  [x,  qui  ne  varie 

>as  dans  leur  parcours  soit  a  l'interieur,  soit  a  l'exterieur  du  ganglion.  Leur 

rajet  est  quelquc  peu  sinueux  ;  mais  cet  aspect  change  avec  l'etat  de 
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retraction  ou  de  relachement  dans  lequel  les  fibres  sont  examinees.  Leurs 
contours  sont  lisses,  purs.  Ces  fibres  ne  donnent  attache  a  rien  qui  les 


Fig.  97.  —  Portion  du  ganglion  cervical  inferieur  du  grand  sympalhique. 
Chat  adulte.  —  Methode  d'Ehrlich-Bethe  (Apochr.  Zeiss,  1,30). 

A,  pelit,  nerf  visceral  inlensement  colore  de  bleu  ;  on  n'y  voit  que  des  fibres  de  Remak  ;  —  B, 
grosses  cellules  sympathiques ;  —  a,  axone  ;  —  6,  ramuscules  dendriliques  ramifies ; —  c,  pelits 
amas  de  matiere  cyanophile  sur  les  fibres  de  Remak. 

r6unisse  entre  elles,  comme  l'ont  demontre  Bovei'i,  Dogiel,  Thuckel  1  et 
d'autres  encore ;  elles  sont,  par  consequent,  independantes,  libres.  Ainsi,  point 


1.  Thucket,  On  the  structure  and  degeneration  of  non  medulated  nerve-fibres. 
Journ.  of  Physiol.,  vol.  XIX,  n°  4, 1896. 
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ont  signal 6 


dc  ces  anastomoses  decrites  et  dessinees  par,  Ranvier  1  ;  les  adherences 
anormales  provoquees  entre  fibres  par  les  agents  coagulants  de  la  methode 
des  dissociations  :  acide  osmique,  bichromate,  alcool,  etc.,  ont  ete  certai- 
nement  la  cause  de  sa  meprise. 

De  manchon  de  myeline,  autour  de  ces  fibres,  il  n'y  en  a  point  ;  c'esl,  un 
fait  classique,  fondamental,  etabli  par  de  nombreux  histologistes,  menieles 
plus  modcrnes  :  Gad  et  Heimann2,  Thuckel3,  Ranvier,  etc.  II  n'existe,  par 
consequent,  aucun  elranglement.  Pourtant,  Roveri  1  et  Dogiel 
tous  deux,  sur  quelques  fibres  sympalhiques, 
unc  gaine  medullaire  deliee,  et  le  dernier  seul, 
des  6lranglements.  Pures  apparences,  tres  pro- 
bablement.  lis  ont  pris,  sans  doute,  pour  des 
fibres  de  Remak  quelques-uns  de  ces  tubes 
myelinises  greles,  d'origine  cerebro-rachi- 
dienne,  qui  courent  en  grand  nombre,  tant 
dans  les  ganglions  sympathiques  que  dans  les 
cordons  interganglionnaires  de  la  chaine  du 
sympathique.  Afin  d'ecarter  toute  incertitude 
a  ce  sujet  et  de  permettre  a  chacun  de  se  con- 
vaincre  de  la  reelle  absence  de  gaine  medul- 
laire autour  des  fibres  sympathiques,  il  suffit 
de  proceder  comme  nous  :  suivre  un  grand 
nombre  de  cylindres-axes,depuisleurs  cellules- 
meres  dans  les  ganglions  jusque  dans  les  nerfs 
visceraux  ou  les  rami  communic antes.  Pour  ce 
faire,  il  faut  s'adresser  a  de  bonnes  prepara- 
tions executees  par  les  methodes  de  Golgi  et 
d'Ehrlich.  Dans  ces  conditions,  il  est  impos- 
sible d'apercevoir  le  moindre  vestige  d'etran- 
glement ;  la  teinte  bleue  des  fibi'es  traitees 
par  la  methode  d'Ehrlich  reste  tout  du  long 
parfaitement  uniforme. 

En  quelques  points  seuleinent,  de  petit s 
amas  tout  superficiels  de  matiere  cyanophile 
font  saillie  sous  forme  de  granulations  arron- 

dies,  mais  laterales  (fig.  97,  en  e).  On  ne  peut  absolument  pas  lesconfondre 
avec  la  concentration  axiale  du  bleu,  si  caracteristique  du  veritable  edrangle- 
ment.  Ces  granulations  bleues,  que  Ton  retrouve  sous  l'aspect  de  varicosites 
dans  les  fibres  sympathiques  impregnees  au  chromate  d'argent,  augmentent 
de  volume  et  se  vacuolisent,  d'autant  plus  que  les  preparations  restent 


Fig.  98.  —  Portion  de  nerf  visce- 
ral de  bceuf.  —  Durcissement 
au  bichromate  de  potasse,  co- 
loration a  riiematoxyline. 

A,  gaine  conjonclive  du  nerf;  — 
B,  section  d'une  fibre  de  Rem;ik  ; 
—  a,  un  noyau  coupe  en  Iravers. 


Absence  to- 
lale  de  gaine 
ile  myeline. 


Varicosites, 
probablement 
artificielles. 


1.  Ranvier,  Traite  technique  d'histologie.  2°  6dition,  1889,  p.  573  et  suivantes. 

2.  Gad  und  Heimann,  Dubois  Raymond's  Arch.  f.  Anat.  and  Physiol.,  1890. 

3.  Thucket,  loc.  cit. 

4.  Boveri.  Abhandl.  der  Kaiserl.  bayerisch.  Akad.  der  Wissenschaften  zu  Miinchen. 
Bd.XV,  1885. 

5.  Dogiel,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XLVI,  1896,  et  Anat.  Anteiger,  n°  21,  1896. 
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exposees  a  l'air.  C'est  un  fait  que  nous  connaissons  deja,  et  ce  que  nous  en 
savons  nous  porte  a  presumer  que  les  grosses  varicosites  figurees  par  Thucket 
et  d'autres  ne  sont  que  le  resultat  d'alterations  cadaveriques.  Voila  a  peu 
pres  tous  les  renseignements  que  peuvent  fournir  les  methodes  d'Ehrlich  et 
de  Golgi  sur  les  fibres  de  Remak.  Pour  en  apprendre  davantage,  etre 
informe  de  leur  structure,  il  faut  s'adresser  a  d'autres  techniques  histologi- 
ques.  L'on  reconnait  alors  que  dans  la  composition  de  la 
fibre  de  Remak  il  entre  trois  elements  :  le  cylindre-axe,  les 
noyaux  et  une  gaine. 

Le  cylindre-axe.  —  La  fibre  de  Remak  n'est,  pour 
ainsi  dire,  qu'un  cylindre-axe.  Nous  avons  vu  que,  par  les 
methodes  du  bleu  de  methylene  et  du  chromate  d'argent, 
son  apparence  est  parfaitement  homogene.  Par  le  bleu  de 
methylene,  pourtant,  on  la  voit  parfois  entouree  comme 
d'une  capsule  granuleuse  de  couleur  azur  intense  :  simple 
effet  d'un  depot  du  bleu  a  la  surface  du  cylindre-axe. 
L'apparence  est  autre  dans  les  preparations  ordinairesr 
c'est-a-dire  dans  les  preparations  de  sympathique  fixe  par 
l'alcool  ou  le  sublime,  puis  dissocie  et  colore  au  carmin  ou 
a  l'hematoxyline.  Ici,  le  cylindre-axe  offreun  aspect  granu- 
leux  et  vaguement  strie  selon  sa  longueur.  Certains  auteurs 
ont  annonce  et  decrit  que  ce  cylindre-axe  etait  compose  de 
fibrilles  primitives.  Pour  nous,  c'est  encore  la  une  meprise, 
soit  d'observation,  soit  d'interpretation.  lis  ont  considere 
comme  cylindre-axe,  comme  unite  morphologique,  ce  qui 
est  lout  un  faisceau  de  fibres  de  Remak,  un  compose. 
Leurs  fibrilles  primitives  ne  sont  done  que  des  fibres 
sympathiques,  parfaitement  independantes.  Les  vraies 
fibrilles  primitives,  les  neurofibrilles,  ne  sont  visibles,  en 
effet,  que  par  la  methode  du  nitrate  d'argent  reduit.  Celle-ci 
les  montre  sous  un  aspect  plus  fin  et  plus  pale  que  leurs 


Fig.  99.—  Fibres 
de  Remak  d'un 
nerf  sympathi- 
que du  chat.  — 
Dissociation 
par  les  aiguil- 
les ;  coloration 
a  Phemateine. 


congeneres  des  tubes  cerebro-rachidiens. 


a,  noyau. 


Les  noyaux.  —  Voici  encore  un  detail  que  ni  la  methode 
de  Golgi,  ni  celle  d'Ehrlich  ne  peuvent  nous  indiquer, 
comme  nous  l'avons  dit.  Nous  emploierons  done,  pour 
apercevoir  ces  noyaux  et  etudier  leur  structure,  soit  la 
methode  des  dissociations,  soit  le  procede  des  coupes 
transversales  seconde  par  des  colorations  a  rhematoxyline 
ou  aux  anilines  basiques,  thionine,  bleu  de  methylene, 
fuchsine.  etc. 

Prenons,  de  preference,  des  fibres  sympathiques  dissocides  comme  celles 
que  represente  la  figure  99:  les  noyaux  s'y  montrent  sous  une  forme  oroide 
ou  ellipso'ide,  avec  une  longueur  de  25  u.  et  une  largeur  de  3  a  Us  sont 
disposes  de  place  en  place  sur  un  cote  de  la  fibre.  Autour  de  chacun  d'eux, 
et  principalement  a  ses  poles,  on  apergoit  une  certaine  quantity  de  proto- 
plasma  granuleux,  qui  semble  s'etendre  et  se  continuer  en  une  fine  mem- 
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brane,  enveloppant  l'axonc.  Ceci  c'est  de  l'anatomie  topographique.  Pour 
l'histologie  fine  de  ces  noyaux,  dcs  objeclifs  a  grande  [ouverture  vont  nous 
renseigner  ;  nous  y  noterons  une  fine  membrane  achromaliquo,  un  reseau 
assez  dense  de  nucleine,  dont  les  nodosites  epaisses,  au  nombre  de  trois  ou 
davantage,  simulent  des  nucleoles  et  enfin  un  sue  nucleaire  transparent.  De 
ces  diverses  parties,  seul  le  reseau  do  cbromatine  nucleaire  presente  quelque 
chose  de  particulier;  ses  mailles,  en  grande  partie  transversales,  s'attachent, 
vers  la  peripheric,  a  la  membrane  du  noyau  ;  elles  Torment  la,  par  lour 
condensation  contre  et  a  l'inlerieur  de  celle-ci,  une  sorlc  de  reticulum 
peripherique  donnant,  dans  la  mise  au  point  superficielle,  l'impresssion  d  une 
enveloppe  chromatinique. 

La  gaine.  —  Existe-t-il  une  gaine  autour  des  fibres  de  Remak?  La  dis- 
sociation, nous  venons  de  le  voir,  le  laissait  supposer,  en  indiquant  meme 
son  point  de  depart  :  le  protoplasma  qui  entoure  le  noyau.  Voici  a  son  lour 
ce  que  nous  enseigne  la  methode  des  coupes  transversales.  Lorsqu'on 
examine  une  pareille  coupe  de  fibres  de  Remak  a  l'aide  d'apochromatiques 
puissants,  comme  celui  de  1,60  d'ouverture,  au  monobromure  de  naphtaline, 
on  distingue  tout  autour  de  Taxone,  a  une  distance  variable,  une  membrane 
tres  line.  Done,  la  fibre  de  Remak  possede  aussi  une  gaine.  Royeri  1' avail 
pdiquee  deja  el  Thucket  en  avail  confirme  J'existence.  Cette  gaine,  conti- 
nuation peut-etre  de  la  fine  capsule  protoplasmique  qui  renferme  le  noyau, 
seraittoul  a  fait  comparable  a  la  gaine  de  Schwann  des  fibres  a  myeline  des 
verlebres  ou  a  l'enveloppe  des  fibres  nerveuses  chez  les  invertebres;  et 
comme  les  noyaux  de  la  fibre  a  myeline,  les  noyaux  de  la  fibre  amyelinique 
seraient  situes,  ayanl  memes  rapports,  en  dedans  de  la  gaine. 

En  resume,  voici  comment  on  peut  considerer  la  fibre  de  Remak  :  c'est 
un  cylindre-axe  enferme  dans  un  leger  etui  membraneux,  garni  a  Tinterieur 
de  cellules  conjonctives,  menues,  a  noyau  allonge.  Mais  gaines  et  cellules 
conjonctives  sonl  totalement  etrangeres  a  l'axone  ;  elles  n'ont  aucune 
parenle  avec  lui  ;  leur  incolorabilite  absolue  par  les  methodes  d'Ehrlich  et 
de  Golgi  ainsi  que  par  les  techniques  neurolibrillaires  en  est  la  preuve. 

NERFS 

Un  assemblage  de  tubes  nerveux  quelconques,  marchanl  hors  des  centres 
et  tous  de  concert  dans  une  meme  direction,  voila  ce  qu'on  appelle  un  nerf. 
A  l'ceil  nu,  les  nerfs  sont  des  cordons  cylindriques  ou  rubanes  de  couleur 
blanc  jaunatre  et  marques  d'une  strialion  longitudinale. 

lis  sont  nacres  et  resistants,  lorsque  les  fibres  a  myeline  surtout  les 
constituent  ;  ils  sont  grisatres,  lernes  et  fragiles,  au  contraire,  lorsque  les 
fibres  de  Remak  y  predominent. 

Laissons  a  plus  tard  la  description  des  nerfs  lernes  et  fragiles  de  la  vie 
sympathique,  et  ne  nous  occupons,  pour  l'instant,  que  des  nerfs  proprement 
Jits,  des  nerfs  de  la  vie  de  relation,  nerfs  nacres  et  resistants. 

Nous  les  etudierons  a  Fetal,  de  troncs  nerveux,  embrassant  une  masse 
plus  ou  moins  considerable  de  faisceaux  de  fibres,  puis  quand  ils  se  redui- 
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sent  a  Tun  de  ces  faisceaux  et  enfin  quand  ils  ne  contiennent  plus  qu'une 
seule  fibre,  que  nous  poursuivrons  jusque  tout  pres  de  sa  terminaison. 

Structure  des  troncs  nerveux  de  la  vie  de  relation.  —  Tout  tronc  ner- 
veux  de  la  vie  de  relation  renferme  done  des  fibres  a  myeline  en  predomi- 
nance et  aussi  des  fibres  de  Remak  ;  ceei,  au  point  de  vue  morpholo- 
gique.  Mais  par  rapport  a  la  fonction  des  fibres,  e'est-a-dire  a  leur  origine, 
tout  tronc  nerveux  est  compose  de  trois  especes  de  fibres  :  les  fibres  a  mye- 
line motrices,  les  fibres  a  myeline  sensitives  et  les  fibres  de  Remak  sym- 
pathiques  ;  les  deux  premieres  especes,  abondantes  et  melangees  en  pro- 


Fig.  100.  —  Nerf  de  grenouille.  —  Impregnation  au  nitrate  d'argent. 

a,  disque  de  soudure  et  etranglement ;  —  6,  lignes  cimentaires  de  l'endolhelium  qui  enveloppe  le 
faisceau  nerveux  ;  —  c,  division  d'un  tube  nerveux  ;  —  d,  noyau  fusiforme  de  la  gaine  de  Henle  ;  — 
e,  portion  de  cylindre-axe  colore  par  le  nitrate  d'argent;  —  /*,  point  oil  un  tube  nerveux  perd 
sa  gaine  de  Henle  et  sa  myeline  pour  donner  lieu  a  une  arborisation  terminate  pale. 

portions  indetermin6es,  les  dernieres  relativement  rares  dans  les  nerfs.  II  n'y 
a  pas  cependant  que  des  fibres  nerveuses  dans  le  nerf  ;  il  s'y  trouve  aussi  du 
tissu  conjonctif  plus  ou  moins  lache,  du  tissu  adipeux,  des  vaisseaux  san- 
guins  ou  lymphatiques,  etc.  Mais  e'est  la  disposition  respective  surtout  du 
tissu  conjonctif  et  des  fibres  nerveuses,  reunies  d'abord  en  petits  fascicules, 
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puis  en  faisceaux  de  plus  en  plus  gros,  qui  constitue,  a  propremeni  parler, 
la  structure  du  nerf. 

Cette  structure  des  nerfs  a  ete  etudi6e  par  de  nombreux  histologistes, 
en  particulier  par  Key  et  Retzius  1  et  par  Ranvier2. 

Des  coupes  transversales  de  nerfs  vont  uous  en  rendre  compte.  Voici  ce 
qu'on  y  voit :  une  enveloppe  generale,  le  nevrileme,  d'ou  partent  des  cloisons 
interieures,  el,  encadres  par  ces  cloisons,  des  paquets  de  fibres  nerveuses ; 
oeux-ci  sont  entoures  d'un  etui  a  lames  «oncentriques,  la  gaine  lamelleuse 
de  Ranvier;  dans  l'interieur  des  paquets,  les  fibres  nerveuses  sont  isolees 
par  une  trame  de  fil^rf lies  connectives,  qu'on  appelle  endonevre. 

Passons  en  revue  chacune  de  ces  parties'.  Nous  ne  parlerons  pas  des 
fibres  nerveuses  que  nous  avons  precedemment  appris  a  connaitre. 

Le  nevrileme.  —  Epaisse,  batie  de  tissu  conjonctif  lacbe,  riche  en  vais- 
seaux  sanguins  et  lymphatiques,  cette  tuni- 
que  couvre  exterieurement  le  nerf  lout  en- 
tier.  Elle  commence  avec  lui,  a  son  emer 


gence  des  centres  ou  on  la  voit  se  continuer 
avec  la  pie-mere.  De  la  face  interne  de  ce 
nevrileme,  partent  de  grosses  cloisons,  ega- 
lement  conjonctives,  qui  s'insinuent  enlre 
lesfaisceaux  des  fibres  nerveuses  entoures  de 
leur  perinevre  dense  et  les  isolent  dans  des 
comparliments  plus  ou  moins  arrondis  et  vo- 
lumineux.  De  nombreux  vaisseaux  sanguins 
et  lympbatiques  parcourent  ces  cloisons 
pour,  de  la,  penetrer  dans  le  perinevre.  De 
multiples  ilofs  ou  amas  de  tissu  adipeux  les 
parsement,  surtout  dans  les  gros  troncs  ner- 
veux, et  Ton  y  rencontre, ici  plus  que  dans  I  oule 
autre  partie  du  nerf,  des  cellules  a  granula- 
tions d'Ehrlich  ou  Mastzellen  des  Allemands. 

La  gaine  lamelleuse  de  Ranvier.  —  Cha- 
cun  des  faisceaux  defibres,isol6s  apres  l'epa- 
nouissement  du  nerf  ou  encore  reunis  dans 
son  interieur,  est  entoure,  pour  son  propre 

compte,  d'une  gaine  absolument  independante  de  la  gaine  de  ses  conge- 
neres.  Cette  gaine  est  une  membrane  speciale,  conjonctive,  appelee 
perinevre  par  Key  et  Retzius,  et  gaine  lamelleuse  par  Ranvier,  nous 
allons  voir  pourquoi.  Son  aspect  compact,  dense  et  surtout  strie  concen- 
triquement  la  font  reconnaitre  aussitot.  Les  stries  serrees,  interrompues 
de  temps  a  autre  par  des  noyaux  allonges  en  arc  de  cercle,  lui  donnenl 
une  apparence  lamelleuse  caracteristique.  Et,  en  effet,  elle  est,  ainsi  que  la 


Fi<;.  101.  —  Coupe  transversaled'un 
faisceau  nerveux.  —  Coloration 
par  l'acide  osmique. 

a.  cylindre-axe  ;  —  m\ ('  line  ;  —  c,  cel- 
lule conjonctive  interstitielle ;  —  d, 
gaine  lamelleuse  ;  —  e,  coupe  d  un 
lube  au  niveau  ou  an  voisinage  de 
l'etranglement ;  —  f,  gaine  de  myeline 
a  anneaux  concentriques  par  section 
au  niveau  d  une  incisure. 


Les  parlies 
constitutive* 
du  nerf. 


1.  Key  unci  Retzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems.  Arch.  f.  mikros. 
Anal.,  Bd.  IX,  1873. 

2.  Ranvier,  Traite  technique  d'histologie.  Lemons  sur  l'histologie  du  systeme  ner- 
veux, 1878. 
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demonstration  en  est  due  a  Ranvier.  formee  de  petites  lames,  en  oublie, 
dues  a  l'accolement  de  faisceaux  conjonctifs  extrgmement  tenus  et  entre- 
croises  en  tous  sens;  c'est  dire  que  ces  lames  s'anastomosent  entre  elles  et 
que  la  gaine  6difi6e  par  elles  est  un  tout  continu.  Mais  ces  lamelles  ne  sont 
pas  disposers  indifferemm'ent.  Elles  se  juxtaposent,  s'adossent,  s'imbriquent 
en  rang^es  circulates,  de  diametre  decroissant,  et  separ6es  les  unes  des  autres 
par  des  espaces,  des  fentes,  peut-6tre  lymphatiques,  revetues,  selon  toute 
vraisemblance,  de  cellules  endothelials,  dont  le  nitrate  d'argent  revele  net- 
tement  les  contours.  On  peut  s'en  convaincre  d'apres  la  figure  ioo,  oil  on 
a  repr^sente  un  petit  nerf  de  grenouille,  dans  lequel  l'impregnation  argen- 
tique  a  decele  un  endothelium,  etale  en  une  couche  unique,  sous  une  fine 
gaine  unilamellaire. 

Endonevre.  —  La  formation  ainsi  denommee  par  Key  et  Retzius  a  recu  de 
Ranvier  le  nom  de  tissu  conjonctif  intra- fasciculaire.  II  s'agit  la  d'unetrame 
conjonctive,  de  grande  delicatesse,  interpos6e  aux  tubes  du  faisceau  nerveux 
et.  les  separant  dans  toutes  les  directions,  avec  orientation  predominate 
dans  le  sens  des  fibres  nerveuses.  Ce  qui  prouve  que  cette  trame  est  de  nature 
conjonctive,  c'est  que  ses  filaments  se  comportent  comme  ceux  du  tissu 
conjonctif  ordinaire  en  presence  des  r6actifs.  lis  se  colorent,  en  effet, 
vivement,  par  les  melanges  d'acide  picrique  et  de  fuchsine  acide  de 
V.  Gieson,  d'acide  picrique  et  de  carmin  d'indigo  de  Gajal.  Entre  les  fibrilles 
conjonctives  et  souvent  tout  contre  les  tubes  nerveux,  on  voit  des  cellules 
conjonctives  etoil6es,  pourvues  de  cretes  d'impression,  et  en  tout  compara- 
bles  a  celles  du  tissu  conjonctif  lache  (fig.  ioi,c).  En  outre  de  ces  cellules,  que 
Ranvier  a  bien  decrites,  on  en  constaterait  d'autres,  d'apres  Luigi  Sala',qui 
seraient  aplaties  et  fortement  appliquees  contre  la  membrane  de  Schwann, 
sur  laquelle  elles  etendraient,  de  toutes  parts,  comme  une  pieuvre,  de 
nombreux  appendices. 

Decomposi-  Structure  des  petits  nerfs.  —  Mais  le  nerf,  dans  sa  course  vers  la  p6ri- 

tion  des  fais-  pherie,  ne  reste  pas  un;  gros  ou  petit,  il  detache  de  temps  a  autre  des 

ceaux  pnmi-  rameaux  plus  ou  moins  volumineux,  arrive  pres  de  sa  destination,  singu- 

tifs  et  de  la  ]ierement  reduit  et  finit  par  s'6puiser  en  ses  ramifications  ullimes.  II  s'est 

gaine  lamel-  1           r                            .                       ■   -  1  i 

leuse-  done  peu  a  peu  decompose  en  ses  faisceaux  constitutifs.Ceux-ci,  a  leur  tour, 

continuent  cette  decomposition  en  se  demembrant,  et  ainsi  de  suite  jusqu'a 
ce  que  chaque  branche  de  division  ne  consiste  plus  qu'en  une  fibre  nerveuse 
unique;  la  desintegralion  ne  s'arrete  meme  point  la. 

Le  tissu  conjonctif  suit  aussi,  pas  a  pas,  cette  decomposition.  Le  nevn- 
Ifeme,  de  plus  en  plus  mince,  n'est  plus  finalement  que  le  tissu  conjonctif 
banal  dans  lequel  plongent  tous  les  organes  internes.  La  gaine  lamelleuse,  elle, 
conserve,  au  contraire,  sa  personnalite  ;  les  etuis  emboites  diminuent  de 
nombre,  deviennent  au  fur  et  a  mesure  plus  transparents  et  plus  tenus,  et 
lorsque  la  fibre  nerveuse  s'est  separee  de  ses  congeneres,  lorsqu'elle  court 


1.  L.  Sala,  Contribution  a  la  connaissance  de  la  structure  des  nerfs  peripheriques. 
Arch.  Hal.  de  Biologie,  t.  XXIV,  fasc.  Ill,  1895. 
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solement  vers  son  but,  elle  n'est  plus  protegee,  jusque  tout  pres  de  son  arbo- 
risation terminale,  que  par  une  membrane  delicate,  denommte  par  Ranvier 
gaine  de  Henle,  en  l'honneur  de  l'anatomiste  qui,  le  premier,  en  fit  mention. 

Cette  membrane  de  Henle,  translucide,  legerement  granuleuse,  boursou-  Gaine  de 
fl6e  de  distance  en  distance  par  des  noyaux  allonges  et  fusiformes(fig.  100,  d),  #en'c- 
n'est  point  directement  appliquee  contre  la  gaine  de  Schwann  de  la  fibre 
qu'clle  aceompagne.  Un  espace  tubulaire,  continu,  plein  de  plasma  nulritif, 
J'en  s6pare,  qui,  remontant  vers  le  nerf  originel,  va  communiquer  avec  le 
tissu  conjonctif  interstitiel  des  cloisons  nevrilemaliques.  Peut-elre  en  est- 
•elle  encore  separte  par  une  gaine,  sans  noyaux,  que  Ruffini 1  a  recemmenl 
decrite  et  qui  tapisserait  sa  paroi  interne. 


Divisions  des  fibres  nerveuses  peripheriques.  —  Des  l'instant  oil  la  fibre 
nerveuse,  nee  independanle  dans  l'axe  cerebro-rachidien  ou  dans  les  gan- 
glions annexes,  recouvre  son  independance  par  la  decomposition  du  nerf, 
tout  Tinteret  se  concentre  sur  elle.  A  son  tour,  vrai  nerf  en  miniature,  elle 
se  decompose,  d'abord  et  generalement,  en  deux  branches  filles  plus  dediees. 
Mais  des  divisions  en  trois  branches  et  meme  en  un  nombre  plus  grand  ne 
sont  pas  rares,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  ce  qui  se  passe  sur  les 
fuseaux  musculaires  et  sur  les  terminaisons  nerveuses  de  1'organe  electrique 
de  la  torpille.  Puis,  ces  branches  se  partagent  encore  en  deux  ou  trois 
autres,  et  ces  divisions  peu- 
vent  se  repeter  un  assez  grand 
nombre  de  fois,  d'ordinaire 
de  trois  a  six,  avant  que, 
toutes  les  gaines  de  Henle, 
ayant  totalement  disparu 
apres  s'elre  peu  a  peu  amin- 
cies,  1'arborisation  terminale 
avec  ses  fibrilles  nerveuses 
nues  se  soit  constitute.  Cette 
arborisation,  dont  les  aspects 
sont  tres  divers,  nous  l'edu- 
dierons  plus  tard,  lorsque 
nous  nous  occuperons  des 
terminaisons  sensitives 
et  motrices.  Pour  le  moment, 
voyons  comment  se  presen- 

tent  et  s'effectuent  ces  divisions.  Parfois,  les  fibres-filles  se  separent  l'une 
de  l'autre  a  angle  aigu,  c'est  la  division  en  Y  ;  d'autres  fois,  le  depart  se 
fait  a  angle  droit  sur  la  fibre-mere,  on  a  alors  la  division  en  T-  Lorsque  le 
tube  gen6rateur  donne  trois  rameaux,  Tun  de  ceux-ci,  pour  l'ordinaire, 
continue  la  direction  premiere,  et  les  deux  autres  s'en  ecartent  soit  a 


Fig.  102.  —  Details  des  divisions  qui  s'operent 
sur  les  tubes  nerveux  peripheriques  dans  leur 
parcours  libre  et  avant  leur  terminaison.  —  Nerf 
du  pectoral  cutane  de  la  grenouille.  —  Impre- 
gnation au  nitrate  d'argent. 

A,  division  en  Y.  pourvue  d'un  disque  a  eperon  ;  —  B,  di- 
vision en  trois  fibres  ;  —  C,  elranglement  d'oii  pari  une 
collaterale  sans  myeline. 


La  fibre  ner- 
veuse redeve- 
nue  libre;  ses 
d  i  v  i  s  i  o  n  s 
avant  I'arbo- 
risation  termi- 
nale. 


1.  A.  Ruffini,  Di  una  nuova  guaina  nel  tratto  terminale  delle  fibre  nervose  perife- 
riche.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XII,  n°  19,  1896. 
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Manieredont 
se  comportent 
les  diverses 
parlies  de  la 
fibre  nerveuse 
pendant  ses  di- 
visions. 


angle  droit,  d'ou  une  division  cruciforme,  soil  a  angle  oblus,  d'ou  recur- 
rence de  ces  fibres.  Ce  sont  les  types  de  division  les  plus  habiluels ;  mais 
les  vari6tos  abondent,  dependant  de  la  direction  des  fibres  emises. 

Comment,  dans  ces  divisions  successives,  se  comportent  les  diverses 
parties  de  la  fibre  nerveuse?  Des  impregnations  a  l'argent  ou  a  l'osmium 
nous  le  disent :  La  gaine  de  Henle  accompagne  la  fibre,  comme  nous  l'avons 
vu,  jusque  pres  de  son  arborisation  ultime.  La  myeline  continue,  egale- 
ment  jusqu'a  ce  point,  a  couvrir  le  cylindre-axe  de  ses  manchons ;  mais 
ceux-ci  deviennent  de  plus  en  plus  courts  a  mesure  que  les  divisions  se 
multiplient  et  avoisinent  la  terminaison.  Les  etranglements  par  consequent 
se  rapprochent.  Leur  nombre  augmente  precisement  a  cause  des  divisions 
rep6tees,  car  ici  comme  toujours  etainsi  que  Ta  d6montre  Ranvier,  ces  divi- 
sions s'operent  au  niveau  d'un  elranglement.  Le  cylindre-axe,  bien  entendu, 
s'amincil  a  mesure  de  sa  decomposition.  Au  niveau  de  chaque  etranglement 
de  partage,  c'est-a-dire  de  ses  divisions,  il  s'elargit  en  cone,  dont  la  base 
dirigee  vers  l'arborisation  terminale  est  soutenue  par  le  disque  de  sou- 
dure  ;  la  figure  102  le  montre  bien.  Celui-ci  se  prolonge  inferieurement  en  un 
eperon  bi-,  tri-  ou  pluri  lateral,  loge  dans  Tangle  de  divergence  des  ramus- 
cules  nes  de  la  division.  II  est  perce,  pour  leur  passage,  de  deux  ou  trois  ou 
plusieurs  canaux,  en  V  renverse,  en  trepied,  etc.  Mais  ces  ouvertures  peuvent 
atteindre  le  bord  dvi  disque,  qui  presente  alors  autant  d'echancrures  que  la 
division  du  cylindre-axe  donne  de  ramuscules  (fig.  102,  A,  B). 


CHAPITRE  X 


LA  MOELLE  EPINIERE 


PLAN    DE    DESCRIPTION'    DES    CENTRES    NERVEUX.  —    CONFORMATION    EXTERNE    ET  INTERNE 

DE  LA  MOELLE  EPINIERE 


Nous  connaissons  les  elements  du  tissu  nerveux  dans  leurs  d6tails  les 
plus  importants.  II  nous  faut  maintenant  aborder  l'etude  particuliere  des 
organes  qu'ils  constituent  et  qu'on  appelle  centres  nerveux. 

Tout  centre  nerveux  est  compose  de  deux  tissus  ou  substances  qui  dif- 
ferent d'aspect  et  de  couleur  :  Tune  est  la  substance  blanche  et  l'autre  la 
substance  grise. 

La  substance  blanche  est  formee  de  tubes  nerveux  a  myeline  et  de. 
cellules  nevrogliques  a  longs  rayons  ;  la  substance  grise  est  faite  de  cellules 
nerveuses,  plus  ou  moins  entremelees  a  des  fibres  nerveuses  et  a  des  corpus- 
pules  nevrogliques  dont  les  prolongements  sont  courts. 

Pour  donner  une  idee  plus  complete  et  plus  precise  de  la  texture  gene- 
rale  de  la  substance  grise,  il  nous  faut  ajouter  que  celle-ci  est  le  produit  de 
Yenchevelrement  des  quatre  elements  suivanls  :  les  neurones  a  cylindre-axe 
long,  y  compris  toute  leur  ramure  dendritique  ;  les  neurones  a  cylindre-axe 
court  avec  leurs  arborisations  entieres,  axile  et  protoplasmiques  ;  les  rami- 
fications des  collaterals  issues  des  tubes  nerveux  de  la  substance  blanche 
voisine ;  finalement,  les  arborisations  nerveuses  terminales  de  neurones 
sensitifs,  sensoriels,  moteurs  volontaires  et  associatifs  a  cylindre-axe  long, 
dont  le  siege  est  en  d'autres  foyers. 

Forme,  faille,  nombre,  mode  d'associalion,  etc.,  de  tons  ces  facteurs 
varient  beaucoup  suivant  les  centres,  d'ou  necessite  d'une  etude  particuliere 
de  la  structure  de  chacun  d'eux. 

Chaque  centre  ou  foyer  nerveux  est  aussi  un  lieu  oil  s'embranchent  et 
s'associenl  de  faeon  eompliquee  deux  sortes  de  conducteurs  :  d'une  part  les 
votes  sensitives  el  sensorielles  qui  apporfent  au  centre  la  commotion  ner- 
veuse,  et  de  l'autre  les  votes  molrices  qui  transmettent  cette  commotion 
aux  appareils  locomoteur  et  glandulaire  respectifs. 

Cette  conception  des  centres  nerveux  nous  servira  de  guide  dans  la 
description  que  nous  ferons  de  chacun  d'eux.  Nous  presenterons  done  en 
un  ensemble  systematique  les  trois  parlies  constitutives  de  chaque  foyer 
nerveux,  e'est-a-dire  le  neurone  sensitif,  le  neurone  intermediaire  el  le 


Necessity  de 
deer  ire  chaque 
centre  nerveux 
en  parliculier. 


Noire  plan 
de  descriplion 
des  centres 
nerveux. 
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neurone  moteur.  En  procedant- ainsi,  nous  ne  ferons,  d'ailleurs,  que  main- 
lenir  le  groupement  naturel  de  ces  divers  facteurs  ;  en  outre,  nous  aurons 
l'avantage  de  preparer  et  de  faciliter  l'explication  physiologique  de  la 
texture  des  centres  nerveux. 

Conformement  a  ce  plan  d'exposition,  adopte  aussi,  mais  partiellement, 
par  Van  Gehuchlen,  nous  etudierons  les  terminaisons  nerveuses  sensitives 
et  mo  trices  avec  la  moelle  ;  les  origines  et  terminaisons  des  nerfs  vestibu- 
laire,  cochleaire,  vague,  glosso-pharyngien,  etc.,  et  aussi  le  cervelet  avec 
le  bulbe  ;  le  nerf  optique  et  la  retine,  ainsi  que  les  origines  des  nerfs  mo- 
teurs  oculaires  commun,  externe  et  pathetique,  avec  les  tubercules  quadri- 
jumaux ;  enfin,  le  nerf  olfaclif  et  sa  racine  peripherique  avec  le  cerveau 
proprement  dit. 


CONFORMATION  EXTERNE  DE   LA  MOELLE  EPINIERE 


Situation, 
elendue,  ren- 
flements. 


Sillons  et 
cordons  qu'ils 
delimiient. 


La  moelle  epiniere  est  un  cordon  blanc,  loge  dans  le  canal  rachidien, 
dans  lequel  il  s'etend  chez  l'homme,  sans  en  remplir  d'ailleurs  toute  la  cavite,. 
depuis  le  trou  occipital  jusqu'a  la  deuxieme  vertebre  lombaire.  II  presente 
deux  renflements  correspondant  a  l'origine  des  nerfs  des  membres  ;  l'unT 
appele  renflement  cervical,  est  compris  entre  la  troisieme  ou  quatrieme 
vertebre  cervicale  et  la  deuxieme  dorsale  ;  l'autre,  le  renflement  lombaire, 
va  de  la  dixieme  vertebre  dorsale  a  la  premiere  lombaire. 

Lorsqu'on  inspecte  la  conformation  exterieure  de,  la  moelle,  on  voit 
qu'elle  presente  deux  sillons  medians.  L'un  est  anterieur,  recliligne  et  pro- 
fond  ;  un  repli  de  la  pie-mere  y  penetre.  L'autre  est  posterieur  et  supera- 
cid ;  le  fond  en  est  occupe  par  une  cloison  verticale  de  cellules  ephithe- 
liales.  Ces  deux  sillons  partagent  incompletement  la  moelle  en  deux  demi 
cylindres  lateraux  symetriques. 

Chacune  de  ces  moities  de  la  moelle  est  subdivisee  a  son  tour  par  deux 
autres  sillons.  Le  sillon  lateral  anterieur  est  discontinu ;  c'est,  en  realite,  une 
suite  de  fossettes  d'oii  sortent  les  racines  anterieures  ou  molrices.  Le  sillon 
lateral  posterieur  est  plus  net;  c'est  lui  qui  donne  acces  aux  racines  poste- 
rieures  ou  sensitives  dans  la  moelle.  Les  trois  cordons  blancs  delimiles 
par  ces  sillons  se  denomment  ainsi :  la  portion  de  substance  blanche  com- 
prise entre  le  sillon  median  anterieur  et  l'origine  des  racines  motrices  porte 
le  nom  de  cordon  anterieur;  celle  qui  est  placee  entre  les  deux  sor  les  de 
racines  motrices  et  sensitives  s'appelle  cordon  lateral;  enfin  le  gros  faisceau 
limite  en  dehors  par  les  racines  posterieures  et  en  dedans  par  le  sillon  dorsal 
median  a  recu  le  nom  de  cordon  posterieur.  Les  anatomisles  decrivent  en- 
core deux  sillons  ;  Tun  deux,  situe  sur  les  levres  de  la  scissure  mediane 
anterieure,  mais  peu  constant,  fragmente  le  cordon  anterieur  en  un  segment 
interne  ou  faisceau  de  Tiirck,  et  un  segment  externe  ou partie  fondamenlale 
du  cordon  anterieur  constituee  par  des  voies  courtes  ;  l'autre,  le  sillon  colla- 
teral posterieur,  qui  existe  seulemenl  dans  la  region  cervicale  et  dans  la 
portion  superieure  de  la  region  dorsale  de  la  moelle,  est  place  dans  le  cordon 
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posterieur,  oil  il  permet  de  distinguer  une  partie  externe  sous  le  nom  de 
cordon  de  Burdach,  et  une  partie  interne  sous  le  nom  de  cordon  de  Go//. 

Tels  sont  les  cordons  on,  voies  conduc trices,  plus  ou  moins  distinctes, 
qu'au  simple  aspect  exterieur  on  peut  decouvrir  dans  la  moelle.  Mais  les 
cordons  medullaires  sont,  en  realite,  bien  plus  nombreux  et  compliques;  car, 
chacun  de  ceux  que  nous  venons  d'enumerer,  loin  de  constituer  un  tout  dyna- 
mique  indivis,  est  un  compose  de  maintes  especes  de  fibres,  dont  origine 
et  provenance  sont  difl'6rentes.  Ces  divers  systemes  de  conduction,  que  Ton 
peut  <16celer  au  moyen  dela  methode  embryologique  cle  Flechsig  ou  de  celle 
des  degenerations  secondaires  employ6e  par  Tilrck,  Charcot,  Bouchard, 
Kahler  et  Pick,  etc.,  seront  etudies  dans  le  cours  de  ce  chapitre  et  du  sui- 
vant. 


CONFORMATION  INTERNE 


rat;  lerriloi- 
res. 


Une  coupe  transversale  de  moelle  epiniere,  coloree  par  une  methode 
quelconque  et  vue  a  f  ceil  nu,  montre  deux  formations  bien  distinctes  :  la 
substance  blanche,  qui,  au  rebours  de  ce  qui  a  lieu  dans  le  cerveau,  est 
disposee,  a  la  peripherie,  en  une  ecorce  epaisse  ;  et  la  substance  grise,  placee 
a  finterieur,  autour  du  canal  etroit  de  Fependyme,  reste  de  la  cavite  medul- 
laire  primitive.  Une  membrane  adherant  fortement  a  la  substance  blanche 
enveloppe  la  moelle  :  c'est  la  pie-mere,  chargee  des  vaisseaux  nourriciers 
de  ce  cenlre. 

Conformation  interne  de  la  substance  grise.  —  Cette  substance,  dont  Aspect  gene- 
la  couleur  gris  jaunatre  est  dueau  pigment  brun  des  corps  cellulaires  qui  la 
peuplent,  est  essentiellement  constitute  par  des  cellules  nerveuses  reunies 
en  une  masse  continue,  sans  stratification  manifesle.  Elle  apparait  sous 
forme  de  deux  demi-cylindres,  fun  droit  et  fautre  gauche,  adosses  par  leur 
convexile  et  excaves  en  dehors.  En  realite,  un  large  pont,  transversal  et 
median,  englobant  fependyme,  les  unit.  Le  prolongemenl  anterieur  de 
chacun  de  ces  demi-cylindres  creux  est  volumineux,  c'est  la  come  ante- 
rieure  ;  la  pointe  posterieure,  mince,  au  contraire,  et  arretee  non  loin  du 
sillon  collateral  posterieur,  est  la  come  posterieure.  Enfin,  le  pont  central, 
qui  relie  les  deux  moities  laterales  de  la  substance  grise,  porte  le  nom  de 
commissure.  La  bande  grise  placee  en  avant  de  fependyme  et  au  fond  du 
sillon  median  anlerieur  est  connue  sous  le  nom  de  commissure  blanche, 
tandis  que  la  bande  posterieure  situee  derriere  le  canal  central  et  ourdie 
de  fibres  et  de  cellules  se  nomme  commissure  grise. 

Chacune  des  deux  cornes  de  la  substance  grise  est  divisible  en  plusieurs 
territoires,  que  f on  ne  distingue  pas  toujours  facilement  fun  de  fautre. 

La  come  anlerieure  occupe  une  surface  beaucoup  plus  considerable  que       come  ante 
la  corne  posterieure.  Son  contour  est  dentele ;  a  chacune  des  denfelures     rieure;  set 
vient  s'attacher  une  de  ces  cloisons  ou  septums  de  la  substance  blanche  noyaux. 
voisine  que  suivent  les  fibres  nerveuses  pour  parvenir  a  la  substance  grise. 
Malgre  leur  delimitation  insuffisante,  on  peut  distinguer  dans  la  corne 
anterieure  trois  groupes  ou  territoires  cellulaires  :  un  antero-inlerne  (fig. 
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103,7),  au  voisinage  de  la  commissure  blanche;  c'est  le  noyau  commissural 
des  auteurs;  un  autre,  antero-externe  (fig.  io3,  h,  i),  place  en  face  des 
racines  anterieures  et  peuple  par  les  cellules  motrices  ;  c'est.  le  noyau 
moteur,  parfois  dedouble;  enfin,  le  troisieme,  posterieur  ou  postero-externe 


Fig.  103.  —  Schema  de  la  moelle  cervicale  de  l'homme,  montrant  les  divers  territoires 
de  substance  grise  et  les  systemes  de  substance  blanche. 

A,  racines  anterieures  ;  —  B,  racine  posterieure  ;  —  C,  cordon  de  Burdach  ;  —  D,  cordon  de  Goll ; 
—  E,  partie  a'nterieure  du  cordon  posterieur  ;  —  F,  zone  marginale  de  Lissauer  ;  —  G,  faisceau 
pyramidal  croise;  —  H,  faisceau  cerebelleux  de  Flechsig;  —  I,  faisceau  de  Gowers;  — J,  systeme 
ou  faisceau  de  la  corne  posterieure ;  —  K,  systeme  du  noyau  gris  intermediaire; — L,  cordon 
intermediate  ;  —  M,  voies  courtes  du  cordon  anterieur  ;  —  N,  faisceau  pyramidal  direct  ou  cor- 
don de  Torek;  —  O,  faisceau  commissural;  —  P,  commissure  blanche  ou  anlerieure;  —  R,  com- 
missure grise  ou  posterieure;  —  a,  substance  de  Rolando;  —  6,  tele  de  la  corne  posterieure;  — 
c,  noyau  basilaire  interne;  —  d,  noyau  basilaire  externe;  —  e,  substance  grise  ou  gelatineuse 
centrale;  —  f,  noyau  gris  intermediaire;  —  </,  noyau  du  cordon  anlero-lateral ;  — h,  noyau  moteur 
•externe ;  —  z,  noyau  moteur  interne ;  —  j,  noyau  gris  commissural.—  La  voie  pyramidale  est  teintee 
-en  rouge,  les  voies  sensitives  le  sont  en  bleu  et  les  autres  voies  en  bistre. 

(fig.  io3,  g),  siegeant  tout  pres  du  cordon  lateral ;  c'est  le  noyau  cordonal 
ou  funiculaire  antero-lateral. 
Corne  posts-         L'aire  couverte  par  la  corne  posterieure  est  allongee  et  etroite,  surtout 
rieare;   ses     dans  les  regions  dorsale  et  cervicale.  Elle  renferme  :  i°  la  substance  ge'la- 
parties,  les     tineuse  de  Rolando  (fig.  io3,  a),  sorte  de  coiffe  ou  de  limbe  arque,  d'aspect 
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finement  granuleux,  qui  enveloppe  la  tete  de  la  corne  posterieure  ;  2°  la  tile 
meme  oil  sommet  de  cetle  corne,  de  forme  ovoide,  situee  immediatement  en 
avant  de  la  substance  gelatineuse  ;  c'est  le  point  de  concours  general  de 
toutes  les  collat6rales  du  cordon  posterieur  (fig.  io3,  6) ;  3°  la  base  de  la 
corne,  territoire  mal  defini,  en  continuity  en  arriere  avec  la  tete  de  la  corne 
posterieure  et  en  avant  avec  le  noyau  gris  intermediaire.  On  peut  partager 
cette  base  en  deux  regions  :  Tune  interne  ou  noyau  basilaire  interne  (fig. 
io3,  c),  comprise  entre  le  cordon  posterieur  et  le  faisceau  sensitivo-moteur, 
l'autre  externe  ou  noyau  basilaire  externe  (fig.  io3,  d).  Cette  derniere  region 
beaucoup  plus  developpee  que  la  precedente  est  plaeee  en  dehors  du  fais- 
ceau sensitivo-moteur;  elle  se  continue  exterieurement  avec  le  noyau  gris 
inlerstiliel  du  faisceau  de  la  corne  posterieure  ;  4°  ha  colonne  vesieulaire  de 
Clarke,  masse  cellulaire,  voisine  de  la  commissure  et  du  cordon  posterieur, 
arrondie  sur  une  coupe  transversale  et  n'ayant  de  limites  bien  precises  que 
dans  la  moelle  dorsale  et  dans  la  parfie  superieure  de  la  moelle  lombaire. 

On  peut  diviser  la  substance  grise  intermediaire  aux  deux  cornes  en 
deux  territoires  :  la  zone  grise  centrale  (fig.  io3,  e)  ou  substance  gelatineuse 
centrale  des  auteurs,  formee  par  le  croissant  ou  limbe  qui  entoure  le 
canal  ependymaire  et  le  noyau  gris  intermediaire  (fig.  io3,  f),  masse  grise 
ovoide  sur  coupe,  a  grand  axe  aotero-posterieur  et  situee  au  point  oil  les 
deux  cornes  s'unissent,  plus  pres  cependant,  de  la  posterieure  que  de  Tan- 
terieure.  Ce  noyau  est  tres  ample  dans  la  region  cervicale  et  fort  reduit, 
au  contraire,  dans  la  region  dorsale  ;  il  s'accole  a  la  portion  antero-externe 
de  la  colonne  de  Clarke  et  sert  de  passage  a  la  plupart  des  fibres  du  faisceau 
sensitivo-moteur. 

La  substance  grise  se  comporle  de  fagon  quelque  peu  differente  suivant 
les  segments  de  la  moelle. 

Dans  la  region  cervicale,  la  corne  anterieure  est  plus  etendue  que  dans 
la  region  dorsale.  Elle  y  presente,  au  niveau  du  renflement  cervical,  deux 
noyaux  moteurs  :  l'un  antero-interne,  l'autre  antero-externe.  Enfin  a  l'union 
des  cornes  anterieure  et  posterieure  et  surtout  au  niveau  de  la  base  et 
de  la  t6te  de  la  corne  posterieure  on  voit  la  substance  blanche  faire 
irruption  dans  la  grise  sous  forme  de  faisceaux  independants  (fig.  io3,  J). 
Cet  envahissement  de  la  substance  grise  par  la  substance  blanche  debute 
deja  dans  la  region  dorsale  ;  il  atteint  son  maximum  dans  la  moelle  cervi- 
cale et  le  bulbe  rachidien.  La  substance  grise,  ainsi  fragmentee,  presente 
un  aspect  reticule,  qui  lui  a  valu  le  nom  de  processus  reticularis  de  la  part 
de  Lenhossek  pere.  Nous  Tappellerons  noyau  gris  interstiliel  (figs.  io3  et  io4). 

La  substance  grise  de  la  region  dorsale  est  surtout  caracterisee  par  le 
retrecissement  transversal  de  la  corne  molrice,  par  l'existence,  entre  les 
deux  cornes,  d'un  territoire  anguleux,  faisant  saillie  dans  le  cordon  lateral, 
oil  il  forme  la  corne  laterale  des  auteurs,  enfin  par  le  developpement  consi- 
derable de  la  colonne  de  Clarke  (fig.  io3).  Cette  derniere  fait  defaut  dans  la 
moelle  lombaire  inferieure  ;  elle  commence  a  paraitre  au  niveau  des  deux 
premieres  vertebres  lombaires  et  parvient  a  son  plus  grand  diamelre 
dans  la  partie  inferieure  de  la  region  dorsale  ;  de  la,  elle  monte  en 
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diminuant,  pour  disparaitre  a  la  limile  inferieure  du  segment  cervical. 

La  moelle  lombaire  est  aisement  reconnaissable  a  la  brievete  et  a 
l'aspecl  arrondi  des  cornes.  Par  sa  forme  ramassee  et  presque  demi-circu- 
laire,  la  corne  post6rieure  rappelle  la  disposition  qu'elle  avait  a  l'epoque 
embryonnaire.  Quant  a  la  substance  blanche,  elle  est  relativement  peu 
abondante  du  fait  meme  de  la  plus  grande  etendue  de  la  substance  grise. 

La  colonne  de  Clarke  manque,  nous  l'avons  dit,  dans  les  regions  lombaire 
inferieure  et  cervicale.  Elle  y  est  toutefois  representee  par  un  agregat  de 
petites  cellules  homologues  des  siennes,  agregat  auquel  nous  donnons  le 
nom  de  noyau  basilaire  interne  (fig.  io3,  c),  commeonl'avu  precedemment. 
II  existe,  en  outre,  au  voisinage  immediat  de  cette  colonne  ou  de  la  place 
qu'elle  occuperait  dans  la  region  lombaire  un  noyau,  compris  entre  le  cor- 
don posterieur  et  le  canal  central,  mais  avec  des  limites  incertaines ;  il  est  peu 
developpe  chez  l'homme,mais  assez  etendu  chez  les  animaux,  tels  que  le  chat 
et  le  chien.  Ce  noyau,  que  nous  designerons  du  nom  de  noyau  commissu- 
ral posterieur,  est  tres  aminci  a  sa  partie  moyenne  a  cause  de  la  proximite 
de  la  colonne  de  Clarke. 

Conformation  interne  de  la  substance  blanche.  —  Les  tubes  nerveux 
qui  constituent  la  substance  blanche  sont  repartis  en  petits  faisceaux 
d'epaisseur  fort  inegale,  grace  a  des  cloisons  nevrogliques.  Ces  cloisons, 
chargees  de  vaisseaux  sanguins,  partent  de  la  surface  de  la  moelle,  oil 
elles  adherent  a  la  pie-mere;  elles  penetrent  dans  la  substance  blanche  et, 
dans  leur  ensemble,  s'y  disposent  en  un  reseau  a  mailles  irregulieres, 
orientees  pour  la  plupart,  dans  le  sens  radial;  elles  vont  enfin  se  r^pandre 
dans  le  territoire  des  cornes  grises,  oil  elles  se  terminent  par  des  extre- 
mites  renflees. 

L'epaisseur  de  la  substance  blanche  est  proportionnelle,  mais  non  d'une 
facon  absolue,  a  la  quantite  de  substance  grise  voisine.  C'est  ainsi  qu'elle 
est  plus  abondante  au  niveau  des  renflements  cervical  et  lombaire  que  dans 
la  region  dorsale  moyenne.  Si  la  substance  blanche  ne  contenait  que  des 
voies  courtes  ou  endogenes,  cette  proportion  aurait  quelque  chance  de  se 
mainlenir  assez  rigoureusement  dans  toute  la  longueur  de  l'axe  spinal.  Mais 
les  cordons  renferment  encore  des  voies  ou  systemes  exogenes  :  voie  pyra- 
midale  et  voies  sensitives  ascendantes  dont  le  volume,  independant  de  la 
masse  grise  medullaire,  croit  peu  a  peu  de  bas  en  haut.  Cette  restriction 
enleve  naturellement  beaucoup  de  valeur  au  rapport  precite  entre  les  deux 
substances. 

Territoires  oil  systemes  de  la  substance  blanche.  —  La  substance  blanche 
est  composee  de  tubes  nerveux  dont  l'origine  et  le  role  physiologique  sont 
fort  differents.  Lesmethodes  anatomiques  ordinaires,  la  coloration  de  Wei- 
gert  ou  rimpregnation  de  Golgi,  etc.,  ne  peu  vent  etablir  aucune  distinction 
entre  ces  tubes,  car  les  systemes  qu'ils  forment  n'offrent  ni  limite  accusee 
ni  caractere  structural  qui  leur  soil  propre.  Pour  reconnaitre,  dans  le  chaos 
de  conducteurs  en  trembles  de  la  substance  blanche,  les  tubes  nerveux  qui 
ont  meme  source  et  meme  terminaison,  il  a  fallu  de  toute  necessite  recourir 
a  d'aulres  proc6des  d'investigation.  On  a  utilise  ainsi  et  concurremment  la 
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methode  des  degenerations  secondaires  experimentales  chez  les  animanx, 
la  methode  analomo-pathologique,  c'est-a-dire  1'observation  chez  l'homme 
des  systemes  dc  fibres  qui  degenerent  a  la  suite  de  lesions  hemorragiques 
ou  inflammatoires  de  leur  foyer  d'origine  ou  d'un  point  quelconque  de 
leurtrajet,  enfin  la  methode  de  Flechsig;  nous  avons  dit,  au  debut  de  cet 
ouvrage,  que  ce  moyen  de  recherches  est  base  sur  la  myelinisation  succes- 
sive et  independante  des  diverses  voies  funiculaires  pendant  la  vie  foelale  et 
apres  la  naissance. 

Les  renseignements  fournis  par  ces  methodes  concordent  sur  les  points 
essentiels.  lis  permettent  de  reconnaitre  tout  d'abord,  dans  la  substance 
blanche  de  la  moelle,  deux  sortes  de  conducteurs  :  i°  les  exogenes.,  c'est-a- 
dire  ceux  dont  les  cellules  d'origine  gisent  ailleurs  que  dans  la  moelle  ; 
telle  est  la  voie  pyramidale  qui  tire  sa  source  des  cellules  corticales  du  cer- 
veau,  telles  sont  encore  les  voies  sensitives  du  cordon  posterieur  et  la  voie 
cercbelleuse  descendants  dont  les  cellules-meres  se  trouvent  respectivement 
dans  les  ganglions  rachidiens  et  dans  le  cervelet;  1°  les  endogenes,  autre- 
ment  dit  ceux  qui  emanent  de  neurones  situes  dans  la  substance  grise  de 
la  moelle  elle-meme.  On  peut  partager  ces  conducteurs  endogenes  en  :  voies 
longues  ou  systemes  qui  naissent  dans  la  moelle,  mais  se  portent  a  d'autres 
centres,  telles  sont  :  la  voie  cerebelleuse  de  Flechsig  et  le  faisceau  de 
Gowers  ;  et  en  voies  courtes  formees  de  tubes  qiq  ont  leur  tenant  et  abou- 
tissant  dans  la  moelle  seule.  Aucune  loi  ne  regie  la  position  de  tous  ces 
systemes  dans  la  substance  blanche.  On  peut  affirmer  toutefois  que  les 
voies  courtes  occupent  d'ordinaire  une  situation  plusvoisine  de  la  substance 
grise  que  les  voies  longues.  Cette  disposition,  signage  deja  par  plusieurs 
auteurs,  est  probablement  commandee  par  le  principe  d'economie  de  proto- 
plasma.  Les  voies  courtes  reeoivent  la  majorite  de  leurs  axones  de  la 
substance  grise  avoisinante  ;  elles  sont  egalement  les  plus  riches  en  collate- 
rales;  il  importait  done  qu'elles  fussent  placees  tout  pres  des  foyers  ner- 
veux,  pour  que  le  parcours  transversal  des  cylindres-axes  qu'elles  en  reeoi- 
vent et  celui  des  collaterales  qu'elles  leur  envoient  fut  le  plus  reduit  pos- 
sible. 

II  est  une  autre  regie  presque  generale,  e'est  la  suivante  :  voies  exogenes 
et  endogenes  renferment  tout  a  la  fois  des  conducteurs  ascendants  et  des 
conducteurs  descendants;  dans  les  systemes  endogenes  longs,  ce  sontnean- 
moins  les  conducteurs  ascendants  qui  l'emportent.  II  n'y  a  peut-etre  qu'une 
exception  a  cette  regie,  celle  de  la  voie  pyramidale  constitute  par  des  tubes 
exclusivement  descendants.  Au  reste,  tout  faisceau  de  meme  conduction 
renferme  toujours,  en  quantity  plus  ou  moins  grande,  des  fibres  de  diverses 
provenances;  e'est  dire  que  les  voies  ou  systemes  sont  des  zones  ou  terri- 
toires  de  substance  blanche  dans  lesquels  une  categorie  determinee  de 
tubes  nerveux  est  seulement  preponderante. 

Nous  allons  examiner  ici,  brievement,  les  voies  principales  dont  les 
neurologistes  ont  reconnu  l'existence  dans  chacun  des  cordons  de  la  moelle. 
Quant  a  l'origine  et  a  la  nature  des  fibres  qui  les  composent,  nous  nous  en 
occuperons,  plus  tard,  avec  detail. 

38 


Conducteurs 
exogenesel  en- 
dogenes. 


Voies  lon- 
gues el  cour- 
tes: leur  posi- 
tion relative 
par  rapport  d 
la  substance 
grise. 


Tulies  ascen- 
dants el  des- 
cendants des 
voies  exogenes 
et  endogenes. 


Expose"  suc- 
cinct des  voies 
principales  de 
la  moelle. 


294 


HIST0L0G1E  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Voie  longue, 
descendante; 
ses  deux  fais- 
ceaux  direct  el 
croise  chez 
I'homme. 


Absence 
d'  entrecroise- 
menl  du  fais- 
ceau  direct. 


Cordon  lateral.  —  Ce  cordon  est  a  la  fois  le  plus  vaste  et  le  plus  varie 
par  la  nature  de  ses  voies.  On  y  trouve  entre  autres  :  le  faisceau  pyramidal 
crois6,  les  faisceaux  de  Flechsig  et  de  Gowers,  le  faisceau  de  la  corne  pos- 
terieure, le  cordon  intermediaire,  le  systeme  du  noyau  intermediaire  et  les 
fibres  cerebelleuses  descendantes.  • 

Voie  pyramidale  ou  des  mouvements  volonlaires.  —  Ce  systeme  impor- 
tant est  forme  par  Fensemble  des  cylindres-axes  nes  dans  la  region  motrice 
de  l'ecorce  cer6brale  ;  il  commande  aux  neurones  moteurs  de  la  corne  ante- 
rieure  de  contracter  les  muscles.  Cette  voie,  unique  dans  chacune  des  moiti^s 
du  cerveau  et  de  la  protuberance,  se  divise  en  deux  faisceaux  inegaux, 
lorsqu'elle  arrive  au  bulbe.  Le  plus  grele  est  situ6  en  dedans  du  cordon  ante- 
rieur;  on  Pappelle  faisceau  pyramidal  direct  ou  faisceau  de  Tiirck  (fig.  io3, 
N).  L'autre,  beaucoup  plus  epais,  s'entrecroise  avec  son  congenere  du  c6te 
oppose  et  forme  par  cet  entrecroisement  dans  le  bulbe  ce  que  Ton  designe 
sous  le  nom  de  decussation  des  pyramides  ;  il  descend  ensuite  le  long  du 
cordon  lateral  oil  il  occupe  un  vaste  espace  de  section  ovo'ide,  situe  en 
dehors  et  en  avant  de  la  corne  posterieure,  en  dedans  du  faisceau  de 
Flechsig  et  immediatement  en  dehors  du  cordon  de  la  corne  posterieure 
(figs.  io3,  G,  et  io4,  P).  Ge  second  faisceau  est  constitue  par  le  principal 
des  tubes  venus  du  cerveau ;  on  lui  a  donne  le  nom  de  faisceau  pyramidal 
croise.  Celte  voie  perd  de  son  volume  a  mesure  de  sa  descente;  ellefinitpar 
disparaitre  a  la  partie  inferieure  de  la  moelle  lombaire.  Chez  I'homme,  ce 
sont  les  resultats  concordants  de  la  m6thode  des  degenerations  employee  par 
Tiirck  en  i85i  et  par  Bouchard  en  1866,  et  ceux  de  la  methode  embryonnaire 
utilisee  par  Flechsig  ',  qui  ont  permis  d'etablir  le  trajet  descendant  des 
deux  voies  du  faisceau  pyramidal.  Le  dernier  des  auteurs  que  nous  venons 
de  citer  a  prouve,  en  outre,  que  la  voie  pyramidale  est  encore  depourvue  de 
myeline  chez  un  grand  nombre  de  mammiferes  et  surtout  chez  Tenfant  au 
moment  de  la  naissance.  Elle  tranche  alors  par  sa  paleur  sur  le  reste  des 
tubes  du  cordon  antero-lateral  que  l'acide  osmique  noircit  fortement,  grace 
a  leur  myelinisation  pluspr6coce.  Quant  aux  mammiferes,  c'est  aux  travaux 
que  Spitzka  2,  Lenhossek  3  et  Becht.erevv  '  ont  executes  surtout  au  moyen 
de  la  m6thode  de  Weigert,  que  nous  devons  de  connaitre  le  trajet  et  les 
rapports  de  leur  faisceau  pyramidal. 

Le  faisceau  principal  de  la  voie  pyramidale,  celui  qui  est  log6  dans  le 
cordon  lateral,  s'entrecroise,  avons-nous  dit,  dans  le  bulbe,  avec  son  homo- 
logue  du  cote  opposed  Quelques  auteurs  ont  cru  qu'il  en  etait  de  meme  pour 
le  faisceau  direct  ou  de  Tiirck,  non  pas,  il  est  vrai,  dans  le  bulbe  meme, 
mais  tout  le  long  de  la  moelle,  au  niveau  de  la  commissure  anteVieure.  S'il 
en  etait  ainsi,  on  eprouverait  une  difficult^  extreme  a  interpreter  les  deux 


1.  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Riickenmarke  des  Menschen,  1878. 

2.  Spitzka,  The  comparative  anatomy  of  the  pyramidal  tract,  1886. 

3.  Lenhossek,  Ueber  die  Pyramidenbahnen  im  Ruckenmarke  einiger  Saugethiere, 
1889. 

4.  Bechterew,  Ueber  die  verschiedenen  Lagen  der  Pyramidenbahnen  bei  dem  Mens- 
chen und  den  Thieren,  1891. 
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faits  suivanls  :  l°  une  excitation  portant  sur  la  zone  raotrice  d'un  hemisphere 
cerebral  determine  des  mouvements  des  deux  cotes  du  corps,  mais  plus 
particulierement  du  cote  oppose"  a  celui  de  l'hemisphere  excit6;  2°  dans  la 
paralysie  d'origine  ce>6brale  ou  bulbaire  de  Tune  des  voies  pyramidales,  on 
observe  une  hemiplegie  dans  la  moitie  opposee  du  corps,  ainsi  qu'une  pare- 
sie,  avec  diminution  d'energie  contractile  et  merae  exageration  des  r6flexes 
tendineux,  dans  1'autre  moitie.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  n'avons  jamais  pu 
apercevoir  ce  pretendu  entrecroisement  ni  chezles  mammiferes  superieurs, 
tels  que  singes  et  chiens,  ni  dans  le  foetus  humain.  Chez  les  animaux  precit6s, 
eta  plus  forte  raison  chez  lelapin,  lasouris,les  oiseaux,  etc.,  qui  n'ont  pas 


Fig.  101.  —  Coupe  de  la  moelle  dorsale  d'un  aphasique.  Methode  de  Weigert-Pal.  —  A 
I'autopsie  on  avait  trouv6  completement  atrophiees  Fecorce  motrice  d'un  hemi- 
sphere cerebral  et  la  voie  pyramidale  issue  de  cet  hemisphere. 

A,  racines  anterieures ;  —  B,  racine  posterieure;  —  C,  colonne  de  Clarke;  —  P,  faisceau  pyramidal 
croise. —  On  remarque  que  la  voie  pyramidale  issue  de  l'hemisphere  cerebral  sain  presente,  elle 
aussi  une  atropine  passablement  marquee. 

de  faisceau  de  Ttirck  ou  qui  en  possedent  seulement  quelques  rares  fibres, 
tous  les  tubes  qui  traversent  la  commissure  anterieure  repr6sentent  soit  des 
collaterales  du  cordon  anterieur,  soit  des  cylindres-axes  directs  venus  des 
cellules  commissurales  du  cote  oppose.  A  notre  avis,  la  paresie  et  les  autres 
symptomes  musculaires  du  cot6  sain,  chez  les  hemiplegiques,  peuvent  tres 
bien  s'expliquer  par  le  trajet  direct  du  faisceau  de  Turck.  11  suffit  de  sup- 
poser  que  ce  dernier  en.tre  en  relation  avec  les  cellules  motrices  du  cote 
non  paralyse  au  moyen  de  collaterales  et  de  branches  terminalcs.  La  dis- 
position suivante,  constatee  par  divers  auteurs,  pourrait  donner  une  autre 
explication  de  cette  paresie  :  il  existe  dans  le  cordon  lateral,  clans  Taire 
meme  de  la  voie  pyramidale,  des  fibres  non  decussees,  qui  appartiennent,  par 
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consequent,  &  la  voie  lalerale  opposee.  Ces  fibres  homolaterales  ou  directes, 
signalees  par  Russell  \  Melius  2,  Sherrington  3  et  mises  recemment  en  evi- 
dence par  Dejerine  et  Thomas  '',  avaient  ete  soup^onnees  par  Pitres  il  y  a 
deja  longtemps.  En  outre  de  la  sclerose  de  la  voie  croisee  principale,  ce  neu- 
rologiste  avait  observe,  en  effet,  une  lesion  analogue,  quoique  moins  accen- 
tuee,  dans  la  voie  pyramidale  rest6e  indemne.  On  peut  se  rendre  compte 
de  cette  disposition,  peut-etre  constante,  bien  que  tres  variable,  sur  la 
figure  104,  qui  reproduit  la  moelle  d'un  hemiplegique.  Dans  ce  cas,  tout  le 
systeme  pyramidal  d'un  cote  avait  completement  deg6nere  a  la  suite  d'une 
embolie  cerebrale. 

Le  faisceau  pyramidal  crois6  diminue  de  volume  au  fur  et  a  mesure  de  sa 
descente  dans  la  moelle ;  on  peut  l'y  suivre  jusqu'a  la  region  lombaire. 
Quant  au  faisceau  de  Turck  ou  pyramidal  direct,  c'est  tout  au  plus  s'il  s'etend 
jusque  vers  le  milieu  de  la  region  dorsale  ;  parfois  meme  il  a  deja  disparu  a 
l'extremite'  inferieure  de  la  moelle  cervicale. 

Les  variations  de  volume  des  deux  faisceaux  sont  d'ailleurs  innombra- 
bles,  comme  Flechsig  le  remarque.  Ainsi,  le  faisceau  de  Turck  peut  man- 
quer  ou  etre  d'une  gracilite  extreme,  ou,au  contraire,  atteindre  une  epaisseur 
inusitee  au  point  de  confiner,  en  dehors,  aux  racines  anterieures ;  en  ce  cas, 
les  faisceaux  croises  sont,  bien  enfendu,  reduits  en  proportion. 

Chez  les  mammiferes,  comme  le  singe  et  le  chien,  le  faisceau  pyramidal 
direct  existe,  bien  que  peu  apparent.  Chez  le  chat,  Bechterew  l'a  demontre,  ce 
faisceau  manque  presque  toujours  ou  bien  n'est  represents  que  par  dc  tres 
rares  fibres.  Chez  le  lapin,le  cobaye  et  la  souris,  il  fait  entierement  defaut.  Nous 
avons  prouve  que  chez  ce  dernier  animal  la  voie  principale  ou  crois6e  siege 
dans  la  partie  la  plus  ant£ro-interne  du  cordon  poste>ieur,  en  avant  des  voies 
sensitives.  Semblable  constatation  avait  et6  faite,  chez  le  rat,  par  Bechterew. 
Enfin,  on  ignore  tout  a  fait  ou  se  trouve  la  voie  pyramidale  chez  les  oiseaux ; 
peut-etre  ses  tubes  sont-ils  chez  eux  dissemin6s  un  peu  partout,  de  sorte  qu'ils 
ne  forment  aucun  systeme  distinct. 

Nous  avons  dit  que  chez  1'homme  la  voie  pyramidale  se  myelinise  tardive- 
ment,  pendant  le  premier  mois  apres  la  naissance,  selon  Flechsig.  II  en  est  de 
mt;me  pour  tous  les  animaux  incapables  de  marcher  et  de  pourvoir  par  eux- 
memes  aux  n6cessite"s  de  1'existence  durant  les  premiers  jours  de  la  vie.  Cefait 
montre,  soit  dit  en  passant,  l'etroite  correlation  qui  existe  entre  la  maturite 
fonctionnelle  et  la  my^linisation  parfaite  d'un  systeme.  Si  la  medullisation  de 
la  voie  pyramidale  est  tardive,  il  en  va  autrement  de  son  apparition  dans  la 
moelle,  c'est-a-dire  de  la  penetration  de  ses  cylindres-axes  dans  cet  organe. 
Cette  p6ne"tration  est  tres  prdcoce  ;  elle  l'emonte,  suivant  Flechsig  et  Marie6,  au 

1.  Russell,  Defective  development  of  the  central  nervous  system  in  a  cat.  Brain, 
1895. 

2.  Mellus,  Proceedings  of  the  Roy.  Society,  1894. 

3.  Sherrington,  On  a  secondary  and  tertiary  degeneration  in  the  spinal  cord  of 
the  dog.  Journ.  of  Physiol.,  vol.  VI,  n°  4,  et  Lancet,  1894. 

4.  Dejerine  et  Thomas,  Sur  les  fibres  pyramidales  homolaterales,  etc.  Arch,  de 
Physiol.,  n°  2, 1896. 

5.  Pitres,  Recherches  analomo-cliniques  sur  les  scleroses  hilaterales  de  la  moelle 
epiniere  consecutives  a  des  lesions  unilaterales  du  cerve.au.  Arch,  de  phi/siol.,  1884. 

6.  Marie,  Legons  sur  les  maladies  de  la  moelle,  Paris,  1892. 
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cinquieme  mois  de  la  vie  intra-uterine.  Van  Gehuchten1  pense  que  chez  le 
foetus  de  sept  mois  les  axones  de  la  voie  pyramidale  n'ont  pas  encore  depasse 
le  bulbe.  II  admet,  en  effet,  qu'il  est  impossible  de  colorer  ces  fibres  par  la 
methode  de  Golgi  a  ce  stade  de  la  vie  fcetale.  Cette  opinion  ne  s'accorde 
guere  avec  le  parfait  developpement  de  l'espace  correspondant  a  la  voie 
pyramidale,  qu'il  est  facile  de  constater  chez  les  foetus  de  cet  age.  Au 
reste,  en  inspectant,  a  travers  un  bon  objectif  a  immersion,  des  coupes  de  cette 
region,  colorees  au  prealable  par  le  carmin  ou  l  hematoxyline,  nous  avons 
cru  rcmarquer,  entre  les  cellules  nevrogliques,  des  champs  granuleux,  relative- 
ment  epais,  qui,  peut-etre,  ne  sont  que  des  cylindres-axes  pyramidaux  section- 
nes.  La  question,  on  le  voit,  necessite  de  nouvelles  recherches. 

Faisceau  de  Flechsig.  —  A  la  partie  externe  du  faisceau  pyramidal  croise, 
s'etend,  d'avant  en  arriere,  une  bandelette  superficielle  de  substance blanclie 
(fig.  io-3,  H).  C'est  la  une  voie  longue  ascendante  signalee  par  Foville,  mais 
mieux  etudiee  par  Tiirck  et  Flechsig.  Nous  devons  a  ce  dernier  auteur  de 
savoir  que,  par  la  plus  grande  partie  de  ses  fibres,  cette  voie  ascendante 
Imane  de  la  colonne  de  Clarke.  Elle  debute  entre  la  dixieme  et  la  onzieme 
paire  dorsale  ;  de  la,  elle  s'eleve  en  augmentant  progresssivement  de  volume 
et  sans  s'entrecroiser  avec  sa  congenere  du  cote  oppose  ;  elle  gagne  la 
region  du  bulbe  oil  elle  se  place  en  arriere  de  la  racine  descendante  du  tri- 
jumeau,  s'incorpore  ensuite  au  cordon  restiforme  et  se  termine  enfin,  s'd 
taut  en  croire Flechsig,  dans  le  vermis  superieur. 

Faisceau  de  Gowers  (fig.  io3,  /).  —  La  methode  des  degenerations 
secondaires  chez  les  animaux  et  la  methode  anatomo-pathologique  chez 
rhomme  ont  mis  Gowers  a  meme  de  demontrer  qu'il  existe,  en  avant  du 
point  de  jonction  des  systemes  cerebelleux  de  Flechsig  et  pyramidal  croise, 
un  large  faisceau,  de  section  transversale  curviligne,  qui  degenere  de  bas 
en  haul,  de  la  region  lombaire  au  bulbe  2.  Les  fibres,  dont  ce  faisceau  se 
compose,  semblent  etre  de  longueur  fortinegale;  elles  naissent  d'un  ferri- 
toire  encore  indetermine  de  la  substance  grise  de  la  moelle.  On  suppose 
cju'apres  s'etre  entrecroisees  pour  la  plupart  et  avoir  parcouru  un  trajet 
considerable  de  bas  en  haut,  elles  vont  se  terminer  a  la  partie  superieure 
de  la  moelle  cervicale  ou  peut-etre  au  bulbe  dans  les  noyaux  des  cordons  de 
Goll  et  de  Burdach.  Le  faisceau  de  Gowers,  ainsi  denomme  en  l'honneur  du 
neurologisle  qui  en  fit  la  decouverte,  contiendrail,  par  consequent,  des 
fibres  directes  etdes  fibres  croisees.  Sherrington,  Edinger  et  Van  Gehuchten 
le  considerent  comme  une  voie  sensitive  croisee  de  second  ordre.  Selon 
Mott,  il  aboutirait  au  cervelet  et  ne  serait  que  la  portion  anlerieure  du  fais- 
ceau de  Flechsig  ou  voie  cerebelleuse  ascendante.  Pour  Bechterew,  ses 
fibres  iraient  s'achever  en  partie  dans  le  bulbe,  dans  le  noyau  lateral.  Enfin, 
Tooth  admet,  lui  aussi,  ce  mode  de  terminaison  pour  les  fibres  fines  ;  mais 
pour  les  grosses,  il  croit  qu'elles  finissent  dans  le  cervelet. 


Voie  longue, 
ascendante, 
nee  dans  la 
colonne  de 
Clarke;  termi- 
nal son  inde- 
cise. 


Voie  longue 
a  s  cendanle 
dont  Vorigine 
et  la  terminai- 
son sont  encore 
indeterminees. 


1.  Van  Gehuchten,  Faisceau  pyramidal  et  maladie  de  Little.  Journ.  de  Neurol, 
el  d'Htjpnologie,  juin,  1896. 

2.  Gowers,  Beinerkungen  iiber  die  anterolateral  aufsteigende  Degeneration  im 
Riickenmarke.  Neurol.  Centralbl.,  n°  9,  1886. 
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Voie  tres 
r.ourle,  ascen- 
danle  et  des- 
cendanie,  issue 
des  cellules  de 
la  corne  poste- 
rieure. 


Voie  courte 
ascendanle  el 
ilesrendanle. 


Nous  parlerons  plus  tard  du  role  de  cette  voie.  Rappelons  seulement  ici 
l'opinion  de  Van  Gehuchten.  Se  fondant  sur  les  symptdmes  caracteristiques 
de  la  syringomyelic,  affection  qui  compromet  plus  ou  moins  l'integrite  du 
cordon  lateral,  cet  auteur  pense  que  le  faisceau  de  Gowers  constitue  la  voie 
sensitive  ascendante  preposee  a  la  sensibilite  douloureuse  et  thermique, 
tandis  que  le  cordon  posterieur  serait  reserve  aux  excitations  tactiles.  Cette 
conception  est  en  contradiction  flagrante  avec  les  experiences  de  Mott  qui, 
chez  les  singes,  n'a  observe  aucune  analgesie  apres  la  section  du  faisceau 
de  Gowers. 

Cordon  ou  faisceau  de  la  corne  poste'rieure  (fig.  io3,  J).  —  Nous  attri- 
tions cenom  a  cette  partie  profonde  du  cordon  lateral  qui  bordelabase  de 
la  corne  posterieure  et  penetre  plus  ou  moins  dans  celle-ci  sous  la  forme 
d'un  angle  a  sommet  tronque.  Flechsig  appelle  cette  portion  de  substance 
blanche  couche  limitanle  laterale.  Dans  les  regions  dorsale  supe>ieure  et 
cervicale,  les  cloisons  qui  separent  les  fascicules  de  ce  cordon  renferment, 
ainsi  que  nous  l'avons  (lit  plus  haut,  les  nombreuses  cellules  nerveuses  du 
noyau  gris  interstitiel.  Le  faisceau  dela  corne  posterieure  constitue,  d'apres 
la  demonstration  que  nous  en  avons  faite,  une  voie  puissante,  dont  les  fibres 
ascendantes  aussi  bien  que  descendantes  proviennent  des  neurones  de  la 
corne  posterieure.  Les  tubes  fins  y  dominent,  chose  ais6e  a  concevoir,  si 
Ton  se  rappelle  que  ce  cordon  regoit  quantite  de  cylindres-axes  de  la  subs- 
tance de  Rolando.  Comme  nousle  verrons  en  traitant  des  cellules  de  la  corne 
posterieure,  Marie  a  montre  que  la  degeneration  de  ce  faisceau  est  diffuse 
et  ne  s'etend  que  sur  une  faible  hauteur  au-dessus  etau-dessous  du  point  lese. 
On  en  deduit  que  ses  fibres  constilutives  sont  remarquablement  courtes. 

Cordon  intermediate  (fig.  io3,  L).  —  On  appelle  ainsi  la  partie  qui  reste 
dans  le  cordon  lateral  lorsqu'on  en  exclut  le  faisceau  de  Flechsig,  celui  de 
Gowers,  la  voie  pyramidale  et  le  cordon  de  la  corne  posterieure.  Ce  territoire 
blanc,  situe  a  la  partie  anterieure  du  cordon  lateral  et  sans  limite  definie 
en  avant,  consiste  en  fibres  courtes  ascendantes  et  descendantes  ;  on  trouve 
parmi  elles  quelques  tubes  cerebelleux  descendants  de  Marchi1.  La  corne 
anterieure  donne  aussi  des  cylindres-axes  a  ce  cordon. 

Systeme  du  noyau  intermediaire  (fig.  io3,  A').  —  Cette  partie,  la  plus 
anterieure  de  la  couche  limitante  de  Flechsig,  regoit  des  tubes  nerveux,  non 
de  la  corne  anterieure,  mais  de  la  region  grise  intermediaire  et  surtout  du 
noyau  gris  qui  est  situe  en  avant  de  la  base  de  la  corne  sensitive  et  que 
nous  avons  appele  noyau  gris  intermediaire.  Ces  connexions,  dont  l'exis- 
tence  a  ete  recemment  elablie  par  nous,  tant  dans  l'embryon  du  poulet  que 
dans  celui  du  rat  et  du  chat,  nous  autorisenL  semble-t-il,  a  donner  a 
la  region  de  substance  blanche  dont  nous  nous  occupons  le  nom  de  systeme 
du  noyau  intermediaire.  Ce  systeme  pourrait,  d'ailleurs,  renfermer  aussi  des 
axones  venus  du  noyau  funiculaire  lateral  et  meme  d'autres  districts  de  la 
corne  anterieure. 


1.  Marchi,  Origine  e  decorso  dei  pedunculi  cerebellari.  Rw.  speriment.  di  Frenialr.  e 
Medic,  legale,  vol.  XVII,  p.  367. 
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Fibres  ce're'belleuses  descendantes.  —  Si,  a  Pexemple  de  Marchi,  on  ex- 

tirpe  le  cervelet  en  tout  ou  partie,  ou  si,  adoptant  notre  mode  opera toire  '.  on 

decortique  seulement  une  portion  de  ce  centre  nerveux,  on  voit  dans  les 

coupes  traitees  par  la  melhode  chromo-osmique  de  Marchi  tout  le  cordon 

antero-laleral  sillonne  de  fibres  degenerees,  qui  ne  semblent  point  se  grouper       Vote  diffuse, 

en  un  systeme  special.  La  degeneration  envahit  tout  particulierement  le  fa  is-     longue  el  des- 

ceau  cerebelleux  de  Flechsig,  le  limbe  du  cordon  anterieur  et  jusqu'au  fais-     andante, issue 

ceau  marginal  ou  sulco-marqinal  de  Lowenthal.  Ces  fibres  descendantes  .    ,  , 

°  a  ■  ment  des  cel- 

representeraienl  done  les  conducteurs  qui  feraient  agir  les  cellules  du  cer-  iu[es  de  par. 
velet  sur  les  neurones  moteurs  de  la  moelle.  Ainsi,  se  trouverait  complete  kinje. 
l'arc  reflexe  medullo-cerebelleux  :  le  courant  sensitif  de  second  ordre,  amene 
au  cervelet  paries  fibres  centripetes  du  faiseau  de  Flechsig  et  peut-elre 
de  celui  de  Gowers,  se  reflechirait  au  niveau  des  cellules  de  Purkinje,  et, 
redescendant  le  long  des  cylindres-axes  des  cellules  de  l'olive  cerebelleuse, 
feail  provoquer  les  foyers  moteurs  du  bulbe  et  de  la  moelle  a  une  reac- 
tion coordonnee,  d'essence  inconnue.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cet  arc 
reflexe.  Les  degenerations  consecutives  a  une  lesion  unilaferale  du  cervelet 
se  produisent  a  la  fois  dans  les  deux  moilies  de  la  moelle  ;  il  y  a  done  lieu 
d'admettre  que  chaque  hemisphere  cerebelleux  est  en  rapport  avec  les 
deux  cotes  de  la  moelle,  quoique  plus  effectivement  avec  son  homo- 
nyme. 

Cordon  anterieur.  —  Ce  cordon  comprend  le  faisceau  commissural,  le 
cordon  de  Tiirck,  dont  nous  avons  deja  parle,  et  le  faisceau  fondamenfal 
anterieur. 

Faisceau  commissural  (fig.  io3,  0).  —  Nous  designons  sous  ce  nora  la  Voie  courte, 
portion  la  plus  profonde  et  la  plus  considerable  du  cordon  anterieur,  celle  croisee  et  des- 
qui  est  limitrophe  de  la  scissure.  Ce  faisceau,  constitue  par  les  axones  n6s 
de  la  substance  grise  du  cot6  oppose,  est  epais  en  arriere  et  touche  de  ce 
cote  a  la  commissure  blanche;  il  s'amincit,  au  contraire,  en  se  portant  en 
avant  et  en  dehors,  etdisparait  en  entremelant  ses  fibres  a  cedes  du  faisceau 
fondamenfal  du  cordon  anterieur2. 

Chez  l'homme,  le  faisceau  commissural  est  repousse  en  dehors  par  le 
cordon  de  Tiirck.  Neanmoins,  la  portion  la  plus  profonde  du  cordon  ante- 
rieur reste  encore  chez  lui  exclusivement  composee  de  fibres  commissu- 
rales.  Nous  verrons  plus  tard  que  ce  faisceau,  bien  developpe  chez  tous  les 

1.  Cajal,  Algunas  contribuciones  at  conocimiento  de  los  ganglios  del  encei'alo  :  VI. 
Conexiones  distantes  de  las  celulas  de  Purkinje.  Anal,  de  la  Soc.  espanola  de  His- 
toria  natural,  2e  serie,  torn.  Ill,  sesion  1°,  Agosto  1894.  Lorsque  nous  etudierons  les 
pedoncules  cerebelleux,  nous  montrerons  qu  il  n'est  pas  possible  d'exclure,  tout  a  fait, 
une  lesion  indirecte  des  olives  cerebelleuses,  lesion  qui,  evidemment,  pourrait  induire 
en  erreur.  —  Dans  nos  experiences  de  decortication  du  cervelet  chez  le  cobaye,  nous 
avons  cherche  a  ne  point  leser  les  ganglions  cerebelleux  centraux.  Or,  la  degeneration 
descendante,  qui  s'est  produite  dans  la  moelle,  a  ete  presque  la  meme  que  celle  qui  a 
succede  aux  hemisections  du  cervelet  faites  par  Marchi;  ceci  semble  indiquer  que  les 
fibres  degenerees  proviennent  vraiment  des  cellules  de  Purkinje. 

2.  Cajal,  La  fine  anatomie  de  la  moelle  epiniere.  Atlas  der  pathologischen  Histo- 
logic des  Neruensystems,  Liefer.  IV,  Berlin,  1895. 
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Voie  coarte, 
directe,  ascen- 
danle  et  des- 
cendante. 


Voie  relati- 
vemenl  longue 
el  en  par  lie 
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ceau marginal 
anterieur. 


vertebres  et  constitue  par  de  gros  tubes,  renferme  des  voies  courtes  croisees, 
ascendantes  et  descendantes. 

Faisceau  fondamental  ante'rieur.  —  II  repond  a  tout  ce  vaste  territoire 
inelus  entre  les  racines  anterieures  et  le  faisceau  commissural.  La  plupart 
de  ses  fibres  torment  des  voies  courtes,  directes,  car  elles  naissent  des  cel- 
lules funiculaires  du  meme  c6t6.  Leur  degeneration  est  a  la  fois  ascendante 
et  descendante. 

Les  fibres  les  plus  superficielles  sont  remarquablement  epaisses;  elles  se 
disposent  en  une  bordure  qui  s'etend  jusqu'auxlevres  du  sillon  anterieur.  Ce 
limbe,  plus  developpe"  chez  les  vertebres  que  chez  1'homme,  a  regu  de  Lowen- 
thal  le  nora-de  faisceau  marginal  anterieur;  il  constitue  une  voie  relalive- 
ment  longue  et  en  partie  croisee.  Lowenthal  ne  se  prononce  ni  sur  1'origine 
ni  sur  la  terminaison  de  ces  fibres,  mais  il  pense  qu'elles  pourraient  aller 
jusqu'au  bulbe  '. 


Voie  com- 
plexes courte, 
moyenne  el 
longue,  surloul 
ascendante. 


Voie  courle, 
ascendante  el 
descendante. 


Cordon  posterieur.  —  Ce  territoire  blanc  est  presque  tout  entier  occup6 
par  les  voies^  sensitives  ascendantes  et  descendantes,  comme  nous  le  verrons 
par  la  suite.  Contentons-nous  pour  le  moment  d'indiquer  les  divisions  que 
les  auteurs  y  ont  faites. 

Cordon  de  Burdaeh  (fig.  io3,  C).  —  On  d6signe  sous  cette  appellation  la 
partie  externe  du  cordon  posterieur,  celle  qui  en  comprend  la  masse  princi- 
pale.  Selon  Flechsig  et  Bechterew,  on  peut  y  distinguer  trois  zones,  dites 
radiculaires  :  une  anterieure,  une  moyenne  et  une  posterieure.  La  zone  radi- 
culaire  ante'rieure  ou  region  cornu-commissurale  de  Marie  est  la  plus  pro- 
fonde  ;  elle  avoisine  la  commissure  grise.  Sa  myelinisation  s'opererait  bien 
avant  celle  des  autres.  Elle  est  forme>.  de  voies  courtes  endogenes  nees  de  la 
corne  posterieure.  La  zone  moyenne  ou  zone  d'irradiation  de  Lenhossedv  est 
celle  qui  contient  les  bifurcations  des  fibres  radiculaires  sensitives.  Elle  a 
l'aspect  d'un  triangle  dont  Fun  des  sommets  s'allonge  en  avant  et  en  dedans 
tandis  qu'un  autre,  aigu,  se  porte  en  dehors,  au  contact  de  la  zone  de  Lis- 
sauer.  C'est  dans  cette  zone  moyenne  que  debute  g6n6ralement  la  degene- 
ration tabetique  de  la  moelle.  La  zone  posterieure  embrasse  l'ecorce  meme 
du  cordon  de  Burdaeh  et  consiste  egalement  en  fibres  radiculaires  sensi- 
tives (fig.  io3). 

Zone  marginale  de  Lissauer.  —  Le  faisceau  triangulaire  ou  quadrilatere, 
qui  est  situe  en  dehors  du  cordon  de  Burdaeh,  entre  le  sommet  de  la  sub- 
stance de  Rolando  et  la  surface  meme  de  la  moelle,  constitue  cette  zone 
(fig.  io3,  F  et  io/J,  6).  Des  cloisons  conjonctives  bien  apparentes  la  separent 
et  du  cordon  lateral  voisin  et  du  cordon  de  Burdaeh.  L'etendue  transversale 
de  la  zone  marginale  de  Lissauer  varie  avec  les  segments  de  la  moelle. 
Nous  verrons,  en  etudiant  les  racines  posterieures,  que  leurs  fibres  les  plus 
fines  se  bifurquent  en  branches  ascendantes  et  descendantes  dans  la  zone  de 
Lissauer,  elle-meme   composee  de  fibres  endogene,  d'apres  Nageotte. 

1.  Loewenthal,  La  region  pyramidale  de  la  capsule  interne  chez  le  chien  et  la 
constitution  du  cordon  antero-lateral  de  la  moelle.  Rev.  med.  de  la  Suisse  romande, 
15  septembre,  1886. 
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Cordon  de  Goll  (fig.  io3,  D).  —  Cette  portion  importanle  du  cordon  pos- 
terieur  est  un  faisceau  prismatique  triangulaire,  plac6  tout  contre  Ja  scissure 
posterieure,  en  dedans  et  en  arriere  du  cordon  de  Burdach.  Tres  certainement, 
le  cordon  de  Goll  existe  dans  toute  la  longueur  de  la  moelle ;  mais  c'est 
seulement  dans  la  region  dorsale  superieure,  clans  le  segment  cervical  et  Voie  lone 
dans  le  bulbe,  que  ses  limiles  en  dehors  sont  nettes  et  precises,  grace  a  une  ascendante. 
volumineuse  cloison  hevroglique,  terminee  a  la  surface  de  la  moelle,  au 
fond  d'un  sillon  Ires  visible. 

Nous  verrons,  par  la  suite,  que  le  cordon  de  Goll  renferme  les  voies 
longues  des  racines  sensitives;  il  augmente  d'epaisseur  a  mesure  de  son 
ascension  vers  le  bulbe,  oil  il  s'acheve  dans  un  noyau  appele,  d'apres  lui, 
noyau  du  cordon  de  Goll.  II  se  myelinise,  comme  Font  prouve  les  expe- 
riences de  Flechsig  et  de  Bechterew,  apres  le  cordon  de  Burdach.  II  suit  de 
la  que  les  fibres  radiculaires  longues  qui  finissent  au  bulbe  acquierent  leur 
gaine  de  myeline  plus  tard  que  les  fibres  radiculaires  courtes  dont  la  ter- 
minaison  a  lieu  dans  les  divers  segments  de  la  moelle  epiniere. 
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CHAPITRE  XI 
STRUCTURE  DE  LA  SUBSTANCE  BLANCHE  DANS  LA  MOELLE 


TUBES  NERVEUX,  FIBRES  SANS  MYELINS,  CELLULES  NEVROGLIQUE8  ET  COLLATE  RALES  NER- 
VEUSES.  —  DISTRIBUTION  DES  COLLATERALES  DANS  LA  SUBSTANCE  GRISE.  —  FIBRES 
NERVEUSES  TERMINALES.  —  FAISCEAUX  DE  PLACES  DE  LA  SUBSTANCE  BLANCHE. 


STRUCTURE  GENERALE  DE  LA  SUBSTANCE  BLANCHE 


Tubes  gros 
et  fins  ;  leur 
distribution  et 
predominan- 
ce. 


Structure. 


Nous  avons  deja  decrit  clans  la  Pctrtie  generate  de  cet  ouvrage,  a  propos 
des  tubes  nerveux  centraux,  les  elements  qui  constituent  les  cordons  blancs 
de  la  moelle.  Pour  etre  complet,  nous  n'aurons  done  qu'a  y  aj outer  quelques 
details. 

Une  coupe  fine  transversale  de  cette  substance  blanche,  coloree  au  prea- 
lable  parle  carmin  ou  l'hematoxyline,  presente  une  infinite  de  sections  trahs- 
versales  de  tubes  nerveux  paralleles,  places  cote  a  cote,  mais  isoles  par  des 
cellules  nevrogliques. 

Les  tubes.  —  lis  sont  de  taille  fort  variable  :  les  plus  epais,  que  Ton  ren- 
contre dans  le  cordon  antero-lateral,  atteignent  jusqu'a  12  et  i5  [/.;  les  plus 
greles,  visibles  dans  la  voie  pyramidale,  le  faisceau  de  la  corne  poste- 
rieure  et  le  cordon  de  Goll,  n'excedent  point  2  a  3  p.  de  diametre.  De  fagon 
generale,  tubes  gros  et  tubes  minces  sont  entremeles  partout  dans  la 
substance  blanche,  avec  predominance  tantdt  des  uns,  tantot  des  aulres. 
Seuls,  la  zone  marginale  de  Lissauer  et  le'  cordon  de  Goll  font  exception  a 
cette  regie ;  leurs  fibres  sont  toutes  ou  presque  toutes  d61iees.  D'apres  leur 
calibre,  on  peut  dire  aussi  que,  communement,  les  tubes  6pais  et  moyens 
representent  les  cylindres-axes  de  cellules  relativement  volumineuses,  appar- 
tenant  a  la  corne  anterieure,  a  la  colonne  de  Clarke  et  au  centre  de  la  corne 
posterieure,  les  tubes  de  plus  faible  dimension  comprennent  au  con- 
traire  soit  les  axones  des  petites  cellules  de  la  substance  de  Rolando,  soit 
les  branches  fines,  ascendantes  ou  descendantes,  de  cylindres-axes  a  bifurca- 
tion inegalement  epaisse. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  structure  des  tubes  de  la  substance  blan- 
che. Nous  l'avons  fait  connaitre  prec6demment.  Rappelons  seulement  ce 
que  les  coupes  transversales  de  la  moelle  revelent  de  cette  texture.  Sur  cha- 
que  tube,  ainsi  sectionne,  on  voit,  au  centre,  l'axone  plus  ou  moins  circu- 
laire,  par  suite  plus  ou  moins  cylindrique,  et  colore  intensement  par 
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le  earmin  ou  l'h6matoxyline ;  autour,  un  espace  clair,  rempli  tie  plasma  :  la 
gaine  de  Maulhner ;  autour,  encore,  une  gaine,  d'epaisseur  changeante  : 
la  gaine  de  myeline,  qui,  souvent  dans  les  preparations  au  Weigert-Pal,  pre- 
senle  un  aspect  feuillete,  par  suite  de  son  clivage  en  couches  concentriques  ; 
enfin,  encerclant  le  tout,  une  mince  membrane,  la  gaine  de  Schwann.  Quant 
aux  noyaux,  impossible  de  les  apercevoir  sur  les  tubes  nerveux  adultes 
(fig.  io5). 

A  ces  details  s'en  ajoutent  d'autres,  quand  la  coupe  de  moelle  est  longi- 
tudinale  et  impregnee  avec  succes  au  bleu  de  methylene  d'Ehrlich.  Par  les 


Fig.  105.  —  Coupe  transversale  d'une  partie  du  cordon  lateral;  moelle  de  boeut. 
Coloration  par  l'acide  osmique  et  le  picro-carmin. 

|,  noyau  de  cellule  nevroglique; —  b,  cylindre-axe  coupe  Iransversalement;  —  c,  enveloppe  con- 
jonctive  de  la  substance  blanche ;  —  !>,  vaisseau  capillaira.  —  A  remarquer,  entre  les  tubes  nerveux, 
les  innombrables  filaments  nevrogliques. 

taches  intenses  que  Fair  provoque,  de  distance  en  distance,  sur  les  tubes, 

leurs  etranglements  se  denoncent.  Et  de  ces  etranglements,  Ires  souvent, 

surgissent  des  collalerales  a  marche  horizontale,  par  consequent  perpendi- 

culaire  aux  tubes  generateurs.  Enfin,  les  lubes  eux-memes,  apres  un  long 

parcours  vertical,  se  coudent,  deviennent,*eux  aussi,  horizontaux,  et  vont  se 

noycr  dans  la  substance  grise  ou,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  ils  se 

resolvent  autour  des  cellules  nerveuses. 

Fibrillesdepouruues  de  myeline.  —  Lorsqu'on  examine  des  coupes  minces 

de  moelle  d'un  mammifere  adulte,  telque  chat,  lapin,chien,  coupes  d'abord 

fixees  par  le  formol  ou  l'alcool  ammoniacal,  puis  traitees  par  le  nitrate  d'argenl.        .  , 

1  mi  o  Leur  nombre 

reduit,  on  est  surpris  d'apercevoir,  dans  la  substance  blanche,  un  nombre  considerable 
considerable  de  fibrilles,  fines,  longiludinales  sans  manchon  de  myeline     el  leur  nature. 


Aspec! 


L  o  n  g  u  e  u  r 
de s  expan- 
sions. 
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et  souvent  groupies  en  faisceaux  compacts  entre  les  lubes  myelinises  (fig. 
106)  Ces  fibrilles  sont  extremement  abondantes  dans  la  parlie  anteneure  du 
cordon  posterieur  ainsi  que  dans  le  cordon  lateral,  surtout  dans  sa  zone  im,- 
tante  Ce  sont,  vraisemblablement,  ou  des  cylindres-axes  de  petites  cellules 
de  la  substance  grise  ou  la  parlie  terminate  de  cylindres-axes  longs,  jusque  la 

reconverts  de  myehrie  el  aminos 
par  remission  successive  des  colla- 
lerales. 

Cellules  de  la  nevroglie.  —  Dans 
jos  preparations  au  carmin,  a  I'be- 
matoxyline  ou  aux  anilines  basi- 
ques,  on  apergoit,  entre  les  lubes 
nerveux,  une  quantite  conside- 
rable de  noyaux,  petits  et  sphe- 
riques,  envelopp6s  d'un  protoplas- 
ma  granuleux  et  en  voyanl  de  tout.es 
parts  des  prolongements.  Ces  cor- 
puscules,  la  methode  de  Golgi  et  la 
coloration  nevroglique  de  Weigert 
ddcelent  leur  nature;  ce  sont  des 
cellules  n6vrogliques  volumineu- 
ses,  a  longs  rayons  (figs.  lo5,  a,  et 
107,  B). 

Nous  en  reproduisons,  dans  la 
figure  107,  quelques-unes  qui  pro- 
viennent  de  la  moelle  d'un  enfant  age  de  pen  de  jours.  Leur  corps,  on  le  voit, 
est  etoile;  ilestherisse  de  cretes,  surmontees  elles^-memes  d'appendices  coni- 
ques,  granuleux,  au  nombre  de  dix,  douze,  et  meme  plus,  qui  Ires  rapide- 
ment  se  convertissenl  en  pet i I s  paquels  de  filaments  Ires  fins.  Ces  filaments, 
dont  le  nombre,  pour  chaque  cellule,  pent  s'elever  a  quarante  el  davantage, 
sont  lisses  et  jamais  ramifies  sur  leurs  parcours;  ilsquillenl,  en  divergeanl, 
leur  cellule  d'origine,  pour  s'insinuer  entre  les  tubes  nerveux;  apres  avoir 
traverse  ainsi  de  grands  espaces,  ils  vonl  se  terminer,  semble-t-il,  par  des 
extremites  fibres.  Leur  longueur  est  par  consequent  Ires  grand e,  eomme  l'a 
demontrd  Weigert  1 ;  si  elleest  souvent  meme  si  enorme  qu'il  esl  impossible 
d'en  preciser  le  vrai  terme.  Les  preparations  au  Golgi  ne  permettenl  pas,d'or- 
dinaire,  de  suivre  les  filaments  nevrogliques  aussi  loin  que  les  coupes 
executees  par  la  methode  de  Weigert.  Et  pourtant,  il  n'est  pas  rare  d'ob- 
server  de  ces  filaments  qui,  n£s  de  corpuscules  voisins  de  la  pie-mere,  per- 
cent d'outre  en  outre  toute  I'epaisscur  des  cordon-  blanes  pour  envabir  la 
substance  grise  Inversement,  on  peul,  suivre  des  filaments  qui  franchissent 
tout  l'espace  compris  entre  la  corne  anterieure  oil  ils  ont  pris  naissance  et 
la  surface  meme  de  la  moelle  oil  ils  aboulissenl . 


Fir,.  106.  —  Coupe  transversale  d  une  por- 
tion du  cordon  lateral  de  la  moelle;  lapin 
adulte.  Methode  au  nitrate  d'argent  rc- 
duit. 


fibres  fines  sans  myeline; 

dre-axe. 


b,  gros  cylin- 


1.  Weigebt,  Beitrage  zur  Kennlniss  der  normalen  menschlichen  Neuroglia.  Frank- 
furt a.  Main,  1895. 
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Tous  ces  filaments,  dont  l'origine  est  loin  d'etre  toujours  facile  a  deter-  Cloisons  ne- 
miner,  s'entrecroisent  en  tous  sens  dans  la  substance  blanche  et  forment  vrogliques. 
ainsi  un  feutrage  dont  les  mailles  enserrent  les  tubes  nerveux.  Les  cloisons 
isolantes  formees  par  ce  feutrage  enlre  les  petits  faisceaux  de  fibres  ner- 
veuses,  renferment,  non  seulement  des  corps  de  cellules  nevrogliques,  mais 
a'ussi  des  paquets  tres  denses  de  filaments  nevrogliques  venus  d'autres  cel- 
lules fort  edoignees.  Les  cloisons  inter-fasciculaires  soul  done  des  carrefours 


Fig.  107.  —  Cellules  nevrogliques  de  la  region  grise  centrale  et  des  parties  voisines 
de  la  substance  blanche;  nioelle  d'un  enfant  de  huit  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  ependymaires  ;  —  B,  cellules  nevrogliques  de  la  substance  blanche;  —  C,  cellules 
nevrogliques  a  expansions  courles;  — b,  renflements  terminaux  des  (ibrilles  n6vrogliques. 

traverses  par  des  fibres  nevrogliques  qui  circulent  enlre  les  substances 
grise  et  blanche. 

Quant  a  la  direction  des  fibres  n6vrogliques,  on  peul  dire  que  duns 
la  pluparl  des  ens  elle  est  perpendiculaire  a  celle  des  tubes  nerveux, 
<|u  elle  croise  de  miUe  manieres  differentes.  Mais  des  rencontres  sous  d'autres 
angles  ne  sont  pas  rares,  et  dans  les  coupes  longitudinales,  les  fibrilles 
et  me;me  les  fascicules  dispos6s  parallelement  aux  fibres  nerveuses  ne  fonl 
jamais  defaul. 


D  ir eel  ion 
des  fibrilles  ne- 
vrogliqu.es. 
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Les  fibrilles 
neurogliques 
se  terminent 
librement  a  la 
pie-mere  ou 
sur  les  capil- 
laires. 


N ombre  con- 
nidi  r able  des 
rollalerales. 


Ha  i sons  du 
retardapporle 
a  not  re  con- 
naissance  des 
rollalerales. 


Ou  les  filaments  nevrogliques  se  terminent-ils  ?  Dans  les  moelles  embryon- 
naires  traitees  par  la  methode  de  Golgi,  ces  filaments  se  terminent  a  une 
distance  peu  considerable  de  leur  corps  d'origine,  soit  dans  les  cordons, 
soit  a  la  peripheric  medullaire.  Mais  dans  les  moelles  plus  agees,  celles  de 
l'enfant  de  quinze  a  vingt  jours  ou  de  l'adulte,  les  prolongements  nevro- 
gliques  atteignent  une  longueur  si  demesuree  que  Ton  ne  sail  vraiment  quel 
est  leur  mode  de  terminaison.  On  parvient  cependant  a  obtenir  ce  rensei- 
gnement  en  eludiant  les  cellules  araignees  situees  a  petite  distance  des 
surfaces  fibres.  On  apprend  ainsi  que  les  filaments  peripheriques  arrivent  a  la 
pie-mere,  contre  laquelle  se  bute  leur  extremite  renflee  et  independante; 
d'autres  abordent  les  vaisseaux  et  les  accompagnent  sur  de  longs  parcours, 
de  faQon  a  les  envelopper  de  ce  manchon  nevroglique  dont  nous  avons 
parle  dans  la  Partie  generate  de  cet  ouvrage ;  d'autres,  enfin,  appliquent 
leur  epaississement  terminal  sur  la  paroi  meme  des  capillaires.  En  resume, 
toute  fibre  nevroglique  se  termine,  a  une  distance  plus  ou  moins  grande, 
par  une  extremite  toujours  fibre,  adossee  soit  a  la  pie-mere,  soit  aux  capil- 
laires; elle  ne  contracle  jamais  avec  ses  semblables  que  des  rapports  de 
contact. 

Collaterales  de  la  substance  blanche.  —  Colorees  par  les  m6thodes 
electives  de  la  myeline,  les  coupes  transversales  ou  longitudinales  de  moelle 
epiniere  montrent  d'innombrables  fibres  fines,  plus  ou  moins  horizontales, 
qui,  partant  de  tous  les  points  des  cordons,  vontseperdre  dans  la  substance 
grise  voisine.  Ces  fibres  sont  si  visibles,  que  tousles  auteurs  qui  ont  regarde 
des  coupes  longitudinales  ou  transversales  teintes  au  chlorure  d'or,  a  l'acide 
osmique  ou  a  I'hematoxyline  de  Weigert,  ont  du  certainement  les  apercevoir. 
S'ils  ne  les  ont  pas  reconnues  pour  des  collaterales,  et  tel  est  le  cas  de  Ger- 
lach,  Kolliker,  Waldeyer,  Schiefl'erdecker,  Kahler,  etc.,  c'est  que,  domines 
par  la  croyance  que  tout  tube  nerveux  des  substances  blanche  ou  grise  est 
une  portion  de  cylindre-axe,  ils  supposaient  que  ces  collaterales,  par  leur 
direction  transverse,  etaient  soit  le  debut,  soil  la  terminaison  de  fibres  de 
cordons.  Pourtant,  une  simple  comparaison  entre  le  nombre  des  cellules  ner- 
veuses  perceptibles  dans  chaque  coupe  horizontale  de  la  moelle  et  la  quan- 
tity infinie  de  tubes  de  toutes  dimensions,  qui  sillonnent  la  substance  grise, 
aurait  du  suffire  a  leur  faire  soupgonner  que  l'origine  des  collalerales  est 
tout  autre  que  celle  des  tubes  longitudinaux  de  la  substance  blanche.  La 
difference  notable  entre  le  diametre  de  ces  derniers  et  celui  du  plus  grand 
nombre  des  fibres  transversales  eut  du  aussi  leur  servir  d'indice.  Mais, 
ici  encore,  ces  fautes  d'observation  sont  imputables  a  l'imperfection  des 
methodes  de  recherches.  En  effet,  ni  l'acide  osmique,  ni  l'hematoxyline  de 
Weigert  ne  peuvent  soulever  le  probleme  des  collaterales  nerveuses  ni, 
a  plus  forte  raison,  faire  decouvrir  l'origine  de  ces  fibres  transverses;  car, 
ces  pigments  sont  incapables  de  colorer  soit  leur  trajet  initial,  soit  les  grands 
etranglements  qui  leur  donnent  naissance  sur  les  tubes  a  myeline. 
II  fallait  done  une  autre  coloration  plus  appropriee  pour  savoir  que  toutes 
ces  fibres  fines  et  transversales  sont  reellement  des  collaterales.  Cette 
coloration,  c'est  la  methode  de  Golgi  qui  la  fournit.  Grace  a  elle,  nous 
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pouvions  1  annoncer,  en  1889,  qu'en  traitant  par  le  chromate  d 'argent  la 
moelle  d'embryons  <le  poulet  ou  de  mammiferes,  on  colore  parfaitement 
ces  fibres  transversales,  et  qu'on  est  a  merae  alors  de  reconnaltre,  avec  la 
derniere  evidence,  que  ces  fibres  partent,  a  angle  droit,  des  tubes  longitudi- 
naux  de  la  substance  blanche  et  se  terminent  par  des  arborisations  vari- 
queuses  et  fibres  dans  la  substance  grise. 

La  decouverle  des  collaterales  et  des  bifurcations  des  fibres  de  la  sub- 
stance blanche  de  la  moelle  constitue,  comme  le  dit  Kolliker  avec  raison,  le 
progres  le  plus  considerable  que  notre  connaissance  de  la  structure  medullaire 


Fig.  108.  — Coupe  longitudinale  de  la  moelle  embryonnaire  du  poulet!  Methode  de  Golgi. 

On  y  voit  la  substance  blanche  des  cordons  poste>ieur  et  lateral,  avec  leurs  colla- 
terales ramiflees  dans  la  substance  grise.  On  voit,  6galement,  en  d,f,g,que  les  fibres 
de  ces  cordons  sont  des  cylindres-axes  directement  issus  de  cellules  nerveuses. 

ait  enregistre  en  ces  derniers  temps.  Son  importance  est  si  grande  qu'il  est 
bon  d'en  faire  un  peu  l'historique. 

En  1889,  nous  signalions  l'existence  de  ces  collaterales  de  la  substance 
blanche,  et  de  bonne  foi,  nous  crumes  qu'il  s'agissait  d'un  fait  entierement 
nouveau.  Kolliker,  V.  Lenhoss(5k,  Edinger  et  bien  d'autres  neurologistes  le 
crurent  egalement,  car  dans  tous  les  travaux  qu'ils  publiaient  a  cette  epoque, 
sur  la  moelle  6piniere,  il  n'etait  nullement  question  de  cette  disposition  anato- 
mique.  Une  reclamation  de  Golgi  2  nous  montra  notre  erreur.  Les  collaterales 
avaient  etc  decouvertes  par  lui  depuis  pres  de  dix  ans;  mais  cela  avait  £te  tota- 
lement  oublie,  et  le  savant  italien  lui-meme  semblait  n'y  avoir  pas  attache 
d'importance,  puisque,  dans  son  ceuvre  generate  sur  la  structure  du  systeme 

1.  Cajal,  Contribucion  at  estudio  de  la  estructura  de  la  medula  espinal.  Rev. 
trim,  de  Hislol.  norm,  y  patol.,  11°'  3  et  4,  1  marzo,  1889. 

2.  Golgi,  Sulla  fina  Anatomia  degli  organi  centrali  del  sistema  nervosb.  Milano,  1886. 


La  methode 
de  Golgi  per- 
mel  de  decou- 
vrir  les  colla- 
terales. 


Historique 
de  la  decou  - 
uerte  des  col- 
laterales. 


Decouverte 
de  Golgi  pas- 
see  inapercue. 
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Notre  des- 
cription exacle 
et  circonstan- 
ciee  fait  con- 
nailre  les  col- 
laterales. No- 
lions  nouvelles 
quelle  appor- 
tait. 


nerveux  *,  il  n'en  fait  point  mention,  quoique  a  maintes  reprises  il  traite  l'ana- 
tomie  fine  de  la  moelle  epiniere. 

Voici  les  quelques  lignes  dans  lesquelles  se  trouve  decrite  la  decouverte  de 
Golgi;  nous  les  extrayons  d'un  texte  datant  de  1880  et  insere  dans  un  pthiodi- 
que  medical,  peu  lu  et  stranger  aux  sciences  anatomiques. 

«  Les  tubes  nerveux  dela  substance  blanche  des  regions  anterieure,  la  terale 
et  posterieure  6mettent  des  fibrilles,  qui,  apres  avoir  p6n6tre  soit  horizontale- 
ment,soit  obliquement  dans  la  substance  grise,  s'y  ramifient  a  V6ga\  des  colla- 
terales des  cylindres-axes.  »  Dans  un  autre  passage,  Golgi  ajoute  que  ces  fibres 
s'introduisent  dans  les  r^seaux,  qui,  d'apres  lui,  existeraient  dans  la  substance 
grise. 

Un  fait  sechement  et  incompletement  expose,  m616  d'erreurs,  non  illustre 
de  figures  qui  en  garantissent  la  r^alite"  et  le  mettent  a  l'abri  des  fausses  inter- 
pretations, sans  details  sur  les  methodes  qui  ont  permis  de  l'observer,  sans, 
non  plus,aucune  de  ces  considerations  physiologiques  legitimes  qui  en  mettent 
l'importance  en  relief,  n'est  gendralement  pas  estime  des  savants  a  sa  juste 
valeur  ou  passe  tout  a  fait  inapercu  2.  C'est  ce  qui  est  arrive  a  la  decouverte 
des  collaterales  faites  par  Golgi.  Oubliees  pendant  pres  de  dix  ans,  il  fallut  les 
decouvrir  a  nouveau3.  Elles  n'ont  pris  droit  de  cite"  dans  la  science  que  depuis 
la  description  complete,  detailiee  et  accompagnee  de  figures,  que  nous  en 
avons  faite,  lorsque  nous  en  avons  expose  l'origine  veritable  et  la  terminai- 
son  dans  les  divers  cordons,  ainsi  que  les  conditions  techniques  necessaires 
a  leur  observation. Voici  les  notions  capitales  etdemontrees  que  nos  mernoires 
de  1889  et  1890  4  ajoutaient  a  la  description  sommaire  des  collaterales  donnees 
par  Golgi. 

1°  Terminaison  des  collaterales  non  en  r<5seaux,  comme  le  supposait  Golgi, 
mais  en  arborisations  libres,  variqueuses,  appliquees  autour  des  neurones  de 
la  substance  grise  et  en  connexion  dynamique  avec  elles  ; 

2°  Determination  du  trajet  et  de  la  disposition  generale  des  collaterales 
dans  les  differents  cordons  ; 

3°  Penetration  dans  la  corne  anterieure  de  collaterales  sensitives  longues 
ou  post£ro-anterieures,  dont  les  arborisations  ultimes  se  portent  sur  les  neu- 
rones moteurs  et  leur  transmettent  Texcitation  constitutive  de  Facte  reflexe  ; 

4°  Structure  definitivement  etablie  des  commissures  anterieure  et  posto- 
rieure  qui,  en  outre  de  cylindres-axes,  comprennent  des  collaterales  entre- 
croisees  et  ramifiees  dans  la  substance  grise  du  cdte  oppose  ; 


1.  Golgi,  Studi  istologici  sul  midollo  spinale.  Communication  faite  au  III'  Congres  ita- 
lien  de  psychiatrie  a  Reggio  Emilia,  septembre  1880,  traduite  et  publiee  sous  le  titre 
de  :  Ueber  den  feineren  Bau  des  Ruckenmaikes.  Anal.  Anzeiger,  n°»  14  et  15,  1890. 
—  Considerations  anatomiques  sur  la  doctrine  des  localisations  cerebrates.  Arch.  Hal. 
debiolog.,  t.  II,  1882. 

2.  Cajal,  Reponse  a  M.  Golgi  a  propos  des  fibrilles  collaterales  de  la  moelle  epi- 
niere  et  de  la  structure  generale  de  la  substance  grise.  Anat.  Anzeiger,  n°  20,  1890. 

3.  Pour  s'assurer  de  la  veracite  de  notre  assertion,  il  sufflt  de  consulter  tous  les 
ouvrages  de  neurologie  publies  de  1882  a  1890  par  Schwalbe,  Ranvier,  Toldt,  Lenhos- 
sek,  Obersteiner,  Edinger,  Flechsig,  etc.  Dans  aucun  on  ne  trouve  la  moindre  indica- 
tion relative  aux  collaterales.  Au  reste,  Golgi  lui-meme  n'en  parle  point  dans  son  grand 
ouvrage  sur  les  centres  nerveux  intitule  :  Sulla  fina  Anaiomia  degli  organi  centrali,  etc., 
1886. 

4.  Cajal,  Sur  l'origine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses  de  la  moelle  em- 
bryonnaire.  Anat.  Anzeiger,  n»*  3  et  4,  1890.  —  Ce  travail  est  la  traduction  quelque  peu 
augmentee  de  celui  qui  parut  dans  la  Rev.  trim,  de  Hislol.  norm,  y  patol.,  n»*  3  et  4, 1889. 
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5°  Enfin,  existence,  egalement  chez  les  oiseaux  et  mammiferes  adultes,  de 
collaterales,  qui,  sous  forme  de  fibres  transversales  convergentes,  en vahissent  en 
nombre  extraordinaire  la  substance  grise,mais  qui  ne  sont  point  reconnaissables 
dans  les  preparations  de  la  melhode  deWeigert-Pal,  parce  qu'elles  prennent  nais- 
sance  sur  les  fibres,  au  niveau  de  grands  etranglements  d6pouill6s  de  myeiine. 

Toutes  ces  notions  eurent  pour  consequence  de  mettre  en  valeur  et  de 
faire  entrer  dans  la  doctrine  nouvelle  les  faits  histologiques  rapport6s  par 
Waldeyer,  Schifferdecker,  Edinger,  Lenhossek,  Flechsig,  etc.,  faits  relatifs  a 
1'itineraire  et  a  la  distribution  des  fibres  issues  de  la  substance  blanche  ;  elles 
les  degageaient  en  meme  temps  de  quantites  d'erreurs  caus^es  par  l'insuffisance 
des  methodes  employees. 

II  serait  exag6r6  de  dire  que  la  conception  des  collaterales,  telle  que  nous 
venons  de  l'exposer,  fut  recjue  avec  enthousiasme.  Bien  au  contraire,  ce  fut  une 
mefiance  marquee  qui  l'accueillit ;  meme  sort  echut  aux  idees  nouvelles  simul- 
tan6ment  dmises  par  nous  au  sujet  du  parcours  et  des  rapports  des  racines 
posterieures.  Sans  une  circonstance  heureuse,  elles  allaient  peut-etre  encore 
Stre  ensevelies  dans  l'oubli.  Tourmente  de  doutes,  irrite  aussi  du  silence 
injuste  et  par  trop  significatif  dans  lequel  certains  savants  tenaient  nos  tra- 
vaux  sur  le  cervelet,  la  ratine  et  la  moelle,  nous  primes  la  resolution  de  nous 
rendre,  arm6  de  nos  preparations,  au  congres  anatomique  siegeant  a  Berlin, 
en  1889.  La,  nous  eumes  la  bonne  fortune  de  faire  la  rencontre  de  l'illustre 
A.  Kolliker,  dont  1'accueil  fut  des  plus  llatteurs  pour  nous  :  mais,  chose  qui 
avait  encore  plus  de  prix  a  nos  yeux,  il  nous  marqua  un  desir  sincere  d'etudier 
nos  preparations  et  d'apprendre  au  moins  la  technique  qui  avait  servi  a  les 
obtenir.  Ses  regards  n'avaient  pas  plus  tot  porte  sur  nos  coupes,  que,  grace  a  sa 
grande  penetration  d'esprit  et  a  sa  vaste  experience  de  cbercheur,il  saisittoute 
1'importance  de  ces  nouvelles  decouvertes  ;  il  nous  promit  alors  de  faire  des 
efforts  pour  les  confirmer,  afin  de  les  presenter  au  monde  savant  avec  l'autorite 
de  son  grand  nom. 

Peu  de  temps  apres,  ce  savant  publiait,  en  effet,  une  monographie  sur  le 
cervelet  et  une  note  relative  a  la  moelle  epiniere  L  Aussitot,  Van  Gehuchten, 
Edinger,  Lenhossek,  Waldeyer,  His  et  Retzius  apportaient,  sans  plus  de 
crainte,  leur  adhesion  precieuse  aux  nouveaux  principes  et  les  corroboraient 
de  leurs  travaux. 

Kdlliker  ne  se  contenta  pas  de  confirmer  nos  observations  sur  la  moelle  ; 
il  les  etcndit  considerablement,  grace  au  choix  de  nouveaux  materiaux 
d'etude,  tels  qu'embryons  de  l'homme  et  de  mammiferes;  il  en  tira  des  con- 
clusions physiologiques,  dans  lesquelles,  fort  occupe  de  faire  accepter  la  doc- 
trine nouvelle  des  contacts  et  des  connexions  pericellulaires,  nous  n'avions 
pas  ose  nous  lancer  resolument. 

Parmi  les  resultats  obtenus  par  le  savant  allemand.  il  faut  signaler  la  de- 
monstration des  collaterales  de  la  coloyne  de  Clarke  et  de  la  substance  de 
Rolando,  ainsi  que  la  revelation  de  bifurcations  et  de  collaterales,  en  tout 
semblables  a  celles  de  la  moelle,  dans  les  racines  centrales  des  nerfs  sensitifs 
craniens.  C'esta  Kolliker,  aussi,  que  nous  devons  le  premier  essai  d'explication 
des  reflexes  par  le  contact  des  collaterales  sensitives  longues  avec  le  corps  des 
cellules  motrices. 


Accueil  d'a- 
bord  riservi 
fail  a  not  re 
conception  des 
collaterales. 


Confirmation 
de  Kolliker. 


1.  Kolliker,  Ueber  den  feineren  Bau  des  Rtickenmarkes.  Vorlaufige  Mittheilung. 
Sihungsber.  der  Wiirzburger.  phys.  med.  Gesellsch.,  8  MSrz,  1890. 
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Tra  v  a  ux 
conp.rw.at  if s  de 
Van  Gehuch- 
ten,  Edinger, 
Retzius,  etc. 


Nous  publiames,  posterieurement  a  la  note  proliminaire  de  Kolliker,  un  se- 
cond travail  sur  la  moelle  des  mammiferes  1.  De  nouveaux  renseignements  y 

etaient  donn6s  sur  les 


Fig.  109.  —  Coupe  longitudinale  et  tangentielle  du  cordon 
posterieur,  aux  environs  de  l'entree  des  racines  poste- 
rieures  ;  chat  de  15  jours.  Methode  d'Ehrlich. 

A,  racine  posterieure  ;  —  B,  cordon  posti'rieur  avec  ses  collate- 
rales  ;  —  a,  b,  bifurcation  et  Irifurcation  des  racines  sensitives  ;  — 
c,  fibres  fines  qui  se  bifurquent  dans  la  zone  de  Lissauer. 


collaterales  :  4°  par  une 
etude  detaillee  des  colla- 
terales de  la  colonne  de 
Clarke  et  des  nids  termi- 
naux  qui  entourent  les 
cellules  de  cette  region  ; 
2°  par  la  demonstration 
de  l'origine  et  de  la  ter- 
minaison  des  trois  fais- 
ceaux  de  collaterales  de 
la  commissure  postc- 
rieure ;  3°  par  une  revue 
minutieuse  des  collate- 
rales longues  ou  excito- 
motrices  ;  4°  enfin  par 
une  representation  sche- 
matique  des  voies  refle- 
xes sensitivo-motrices  et 
des  voies  courtes  d'asso- 
ciation. 

Peu  de  temps  apres, 
dans  Tann^e  merae,  pa- 
raissait  la  vaste  mono- 
graphic de  Kolliker  2, 
illustree  de  magnifiques 
planches  et  presentant, 
considerablement  ampli- 
fiers,  les  observations 
contenues  dans  la  note 
preliminaire.  Ce  fut  la 
consecration ,  en  Alle- 
magne,  de  la  nouvelle 
formule  de  structure  de 
l'axe  medullaire. 

Mentionnons  encore 
l'etude  confirmative  de 
Van  Gehuchten3;  l'excel- 
lente  description,  aug- 
mentee  de  quelques  de- 
tails non  encore  connus 
du  faisceau  sensitivo-mo- 


1.  S.  Ram6n  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  medula  espinal 
de  los  mamiferos.  Barcelona,  1°  de  abril,  1890. 

2.  Kolliker,  Zur  feineren  Anatomie  des  centralen  Nervensystems.  Zweiter  Beitrag  : 
Das  Riickenmark.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.,  Bd.  LI,  Heft.  1,  1890. 

3.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux  :  la  moelle  epiniere  et  le  :cer- 
velet.  La  Cellule,  t.  Vff,  fasc.  1,  1897. 


SUBSTANCE  BLANCHE  DE  LA  MOELLE 


311 


teur  chez  les  embryons  de  mammiferes ,  par  V.  Lenhossek  1  ;  les  obser- 
vations exactes  et  appro fondies  fades  sur  ces  fibres  par  P.  Ram6n,  Scla- 
vunos  et  Cl.Sala  chez  les  batraciens,  par  Retzius  chez  les  poissons  et  l'embryon 
de  poulet,  par  Van  Gehuchten  chez  les 
poissons,  les  reptiles,  etc.  Enfin  pour  clore 
cet  apercu  historiqnc,  indiquons  les  tra- 
vaux  que  nous  avons  entrepris  pour  con- 
troler  chez  les  mammiferes,  oiseaux,  rep- 
tiles et  batraciens,  a  l'aide  de  la  methode 
d'Ehrlich  et  de  la  methode  au  nitrate  d'ar- 
gent,  tous  les  details  de  structure  des  col- 
laterals 2. 

Les  resultats  de  ces  divers  travaux  trou- 
veront  place  dans  ce  que  nous  allons  dire. 

Les  collaterales  prennent  naissance 
sur  les  fibres  longitudinales  de  la  sub- 
stance blanche,  a  angle  droit,  et  au  niveau 
d'un  epaississement  triangulaire.  Ce  der- 
nier, ainsi  que  nous  l'avons  observe  dans 
les  preparations  colorees  par  la  methode 
d'Ehrlich,  se  trouve  au  centre  d'un  etran- 
glemenf  et  prend  une  teinte  intense  par 
le  bleu  de  methylene  de  cette  methode. 
II  est  tres  frequent  de  voir,  en  particu- 
lier  dans  le  cordon  posterieur,  les  tubes 
longitudinaux  decrire  une  petite  courbe 
ou  former  un  petit  angle  dans  la  region 
d'oti  Emergent  les  collaterales.  On  re- 
trouve  aussi  cette  particularity  dans  la 
moelle  embryonnaire ;  elle  nous  a  semble 
d'ailleurs  efre  constantc  au  point  de  de- 
part des  grosses  collaterales  reflexo-mo- 
trices  (fig.  109). 

Les  collaterales  ne  se  ramifient  pas, 
d'ordinaire,  pendant  leur  trajet  dans  la 
substance  blanche  ;  c'est  seulement  dans 
la  substance  grise  que  se  montrent  leurs 
divisions.  Le  bleu  de  methylene  nous 
apprend  que  le  tronc  principal  des  colla- 
terales et  leurs  grosses  branches  de  di- 
vision sont  enveloppes  d'une  gaine  de 
myeline;  il  nous  apprend  aussi  que  toutes 

les  divisions  ont  lieu  au  niveau  d'un  etranglement.  Leur  nombre  d'ailleurs, 


Fig.  110.  —  Fibres  et  collaterales  du 
cordon  posterieur ;  chat  de  huit 
jours.  Methode  d'Ehrlich  (object 
apochromat.  Zeiss,  1,30). 

A,  fibres  non  myelinisees;  —  B,  collate- 
rales courtes  ; —  C,  D,  grosses  cellules 
innrginales  de  la  substance  de  Rolando; 
—  E,  arborisation  terminate  fortemenl 
variqueuse. 


Origine  el 
mode  de  de- 
part des  colla- 
terales. 


Un  manchon 
de  myeline  re- 
couvre  les  col- 
la  tdrale  s  el 
leurs  grosses 
divisions. 


1.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems,  etc.,  2  Aufi.  1895,  p.  303. 

2.  Cajal,  El  azul  de  metileno  en  los  centros  nerviosos.  Rev.  trim,  micrografica, 
vol.  I,  n°  4.  —  Pour  les  travaux  executes  par  la  methode  du  nitrate  d'argent  reduit, 
consulter  :  Trabajos  del  Lab.  de  Invest,  bioldg.,  depuis  1903. 
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Caracleres 
de  V arborisa- 
tion des  colla- 
terales dans  la 
substance 
grise. 


mtime  pour  une  collaterale  volumineuse,  ne  depasse  pas  deux  ou  trois,  tres 
rarement  quatre. 

Quand  la  collaterale  parvient  a  son  aire  de  distribution  dans  la  substance 
grise,  elle  se  depouille  de  son  manchon  myelinique  et  devient  des  lors  invi- 
sible tant  dans  les  preparations  de  la  methode  de  Weigert-Pal  que  de  cel-le 
d'Ehrlich.  Neanmoins,  il  nous  est  arrive  de  voir  par  cette  derniere  methode 
Tarborisation  terminale  des  collaterales,  comme  le  montre  la  figure  no.  Les 
ramuscules  ultimes  de  cette  arborisation,  depourvus  de  toute  myeline1, 
avaient  un  aspect  fortement  variqueux  et  se  terminaient  par  un  granule 


I'll'  UlUl  s"        f^-T3    V  7.  ■•■ .  !i  V "l>\ i.i  •iW'i 


'in/ 

'.'.'<;•,  i", 


Fig.  111.  —  Collaterales  du  cordon  commissural;  rat  age  de  quelques  jours. 

Methode  de  Golgi. 


cyanophile.  Les  varicosites  renfermaient  dans  leur  centre  une  vacuole  inco- 
lore;  pour  nous,  cette  disposition  est  un  phenomene  cadaverique.  Nous  atti- 
rons  l'altention  sur  la  parfaite  nettete  des  rapports  de  contact  exislant  entre 


1.  Kolliker,  dans  son  Handbuch  der  Gewebelehre,  6Aufl.  1894,  Bd.  II,  p.  106,  nous 
fait  dire,  par  erreur,  que  les  arborisations  des  collaterales  sont  recouvertes  de  myeline. 
Nous  avons  soutenu  precisement  le  contraire  dans  deux  passages  du  n°  de  VAnat. 
Anzeiger  cite  par  lui.  A  notre  avis,  ce  sont  le  tronc  initial  et  les  grosses  branches  des 
collaterales  qui  possedent  un  manchon  de  myeline  ;  quant  a  leurs  ramuscules  termi- 
naux  et  variqueux,  ils  en  sont  totalement  depourvus,  tout  comme  dans  les  terminai- 
sons  nerveuses  peripheriques. 
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cette  ramification  nerveuse  d'une  part,  le  corps  et  les  dendrites  des  neu- 
rones de  1'autre  (fig.  1 10,  C,  D). 

Pour  eludier  de  facon  exacte  la  ramification  terminate  des  collaterales, 
il  faut,  en  realite,  recourir  au  chromate  d'argent  et  Tappliquer  a  la  moelle 
des  embryons  on  des  mammiferes  jeunes.  Si  Ton  veut  la  voir  apparaitre 
dans  loute  son  ampleur,  une  condition  est  absolument  necessaire  :  c'est  de 
faire  l'impregnation  chromo-argentique  sur  la  moelle  a  une  epoque  tres 
rapprochee  de  la  myelinisation  des  collaterales,  par  exemple,  chez  le  chat, 
a  l'age  de  huit  jours  et  chez  le  chien  et  le  rat  a  Tage  de  dix.  L'impregna- 
tion faite  a  une  epoque  plus  precoce  reussit  mieux,  il  est  vrai;  mais  1'arbo- 


Condit  ions 
favo rabies  a 
I  'elude  de  Var- 
borisalion  des 
collalerales. 


■4 


Fig.  112.  —  Cdnes  ou  pieds  terminaux  des  collaterales  rellexo-motrices  appliques  sur 
la  membrane  d'une  cellule  moyenne  de  la  corne  anterieure;  moelle  de  lapin  adulte; 
Melhode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

a,  Cylindre-axe;  —  b  et  c,  minuscules  ultimes  termines  par  les  cones  ou  pieds. 


risation,  dans  la  substance  grise,  est  a  ce  moment  incomplete  et  pauvre  en 
ramuscules.  Nous  presentons  dans  la  figure  in  plusieurs  collaterales  arbo- 
risees  et  meticuleusement  copiees  d'apres  la  moelle  d'un  rat  age  de  vingt 
iours.  Remarquons  l'epaisseur  et  la  rudesse  plus  grande  de  la  fibre  au  debut 
ie  l'arborisation,  le  trajet  irregulieret  souvent  recurrent  des  branches  prin- 
:ipales  et  surtout  les  caracteres  des  petits  ramuscules  qui  sont  courts,  par- 
ent frequemment  a  angle  droit  et  se  terminent  par  une  nodosite  menue. 
\otons  encore  la  grande  abondance  des  petits  ramuscules  qui  se  plient 
>ous  un  angle  obtus  pour  se  porter  en  arriere.  Observons,  enfin,  que  les 
ontours  des  branchilles  terminales  sont  inegaux,  parfois  franchement  va- 
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!\I  aint  i  en 
a  I'dge  adulte 
des  collatera- 
les embryon- 
naires  ou  du 
jeune  dge. 

Caracleres 
des  collatera- 
les  d'  apres 
la  melhode  de 
Vargentredu.it. 


riqueux ;  mais  leurs  varicosities  sont  plus  fines  et  moins  accusees  que  celles 
des  memes  branchilles  vues  dans  les  preparations  au  bleu  de  methylene. 
Ceci  prouve  que  ce  dernier  reactif  altere  quelque  peu  la  disposition  de  la 
substance  cyanophile  des  fibres  nerveuses,  fait  que  nous  avions  deja  signale 
en  parlant  des  expansions  protoplasmiques. 

Les  collaterales  etudiees  chez  les  embryons  ou  les  mammiferes  encore 
jeunes  et  par  les  seules  methodes  de  Golgi  et  d'Ehrlich  persistent-elles 
lorsque  ces  animaux  parviennent  a  l'age  adulte  ?  A  priori,  cela  semble  infi- 
nimenl  probable;  cependant,  la  certitude  vaut  mieux,  et  la  technique  du 
nitrate  d'argent  reduit,  avec  fixation  pr<5alable  par  l'alcool,  nous  la  donne. 
Cette  technique  nous  montre  en  meme  temps  que  les  collaterales  prennent 
naissance  au  niveau  d'un  epaississement  triangulaire  du  cylindre-axe  et 
qu'elles  penetrent,  puis  se  ramifient  dans  la  substance  grise.  L'intervalle 
qui  s6pare  leur  origine  surle  cylindre-axe  est,  comme  onpouvait  le  prevoir,. 
beaucoup  plus  grand  qu'a  la  periode  embryonnaire,  surtout  chez  les  grands 
mammiferes.  Dans  les  preparations  obtenues  par  ce  procede,  il  arrive  par- 
fois  que  la  portion  initiale  des  collaterales  apparait  moins  intensement  colo- 
ree  que  le  reste  de  leur  trajet.  II  faut  tenir  compte  de  cette  circonstance, 
afin  de  pouvoir  reconnaltre  ces  fibres  dans  les  coupes  faiblement  impre- 
gnees. 

Les  branches  de  ces  collaterales,  en  penetrantdans  la  substance  grise,  se 
divisent  et  subdivisent ;  elles  engendrent  avec  le  concours  de  leurs  conge- 
neres  un  plexus  si  epais,  si  enchevetre,  qu'il  est  impossible  de  suivre  les 
ramifications  ultimes  de  chacune  d'elles.  Ces  dernieres,  en  arrivant  aux  nids 
pericellulaires,  se  terminent,  comme  nous  l'avons  d6ja  observe,  a  la  surface 
des  neurones  par  des  boutons  ou  pieds  de  Held  -  Auerbach  (fig.  112, 
6,  c). 


DISTRIBUTION  DES  COLLATERALES  DANS  LA  SUBSTANCE  GRISE 


Afin  d'exposer  avec  plus  de  clarte  tout  ce  qui  concerne  les  collat6rales, 
il  est  bon,  croyons-nous,  de  les  distinguer  en  :  i°  collaterales  sensitives  de 
premier  ordre  ou  du  cordon  posterieur  ;  20  collaterales  sensitives  de  second 
ordre  ou  du  cordon  antero-lateral;  3°  collaterales  motrices  ou  de  la  voie 
pyramidale. 

Collaterales  sensitives  directes  ou  de  premier  ordre.  —  La  pluparl  des 
tubes  qui  constituent  le  cordon  posterieur,  ne  sont  autres,  comme  nous 
l'apprendrons  plus  tard,  que  les  branches  ascendantes  et  descendantes  des 
fibres  sensitives  ou  radiculaires  posterieures ;  par  suite,  les  collaterales 
qui  en  partent  repr^senlent  des  conducteurs  centripetes  transmettant 
l'excitation  sensitive  aux  diverses  cellules  de  la  substance  grise.  Nous 
allons  passer  en  revue  les  principales  especes  de  collaterales  sensitives 
directes. 

Collaterales  longues  ou  reflexo-motrices.  —  Decouvertes  par  nous  dans 
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1'embryon  de  poulet  et  chez  les  mammiferes  nouveau-nes  1 ,  elles  ont  6t6 
ensuite  bien  etudiees  par  Kolliker  et  Lenhossek  (figs.  1 13  et  1 14).  Nous  avions 
eru,  au  debut,  qu'elles  provenaient  de  tous  les  points  du  cordon  de  Burdach  ; 
mais  un  exarnen  attentif  nous  a  revele  qu'elles  prennent  naissance  unique- 
ment  dans  la  zone  radiculaire  moyenne  de  ce  cordon,  appelee  zone  d'irra- 
diation  par  d'autres  auteurs,c'est-a-dire  auvoisinage  meme  de  la  bifurcation 
des  radiculaires  posterieures.  Ce  faisceau  des  collaterales  sensitivo-motrices 
n'est  done  jamais  alimente  ni  par  le  cordon  de  Goll,  ni  par  la  couche  radi- 
culaire profonde  du  cordon  de  Burdach,  ni  par  la  zone  limitante  de  Lissauer. 

Les  collaterales  longues  sont  d'ordinaire  tres  epaisses,  si  epaisses  meme 
que  beaucoup  d'entre  elles  pourraient  etre  prises  pour  de  veritables  bran- 
ches de  bifurcation,  soit  du  rameau  ascendant,  soit  du  rameau  descendant 
des  racines  sensitives.  Aussitot  nees,  elles  se  groupent,  ainsi  qu'on  peut  le 
constater  dans  chaque  coupe,  en  faisceaux  au  nombre  de  deux,troisou  plus, 
diriges  d'arriere  en  avant.  Ces  faisceaux  traversent  d'abord  la  portion  la  plus 
interne  de  la  substance  de  Bolando,  puis  la  tele  et  la  base  de  la  corne  postd- 
rieure,  sans  fournir  aucune  branchillea  ces  lieux  de  passage  ;  ils  confinuent 
ensuite  a  travers  la  substance  grise  centrale.  Arrives  a  la  hauteur  du  canal 
dpendymaire,  ils  emettent  quelques  ramuscules  pour  1'extreme  partie  dor- 
sale  de  la  corne  anterieure  et  le  noyau  intermediaire  enfin,  ils  abordent  la 
corne  anldrieure  oil,  immediatement,  ils  s'etalent  et  se  dispersent  en  eAenlail. 
Toutes  les  fibres  dont  ces  faisceaux  sont  constitues  penetrent  dans  le  foyer 
moteur,  mais  par  des  routes  diverses ;  les  unes,  et  e'est  le  plus  grand  nombre, 
s'y  introduisent  par  le  cote  antero-interne,  d'oii  leur  nom  de  fibres  re'flexo- 
molrices  internes ;  les  autres,  moins  nombreuses,  y  entrent  par  le  cote  pos- 
tero-externe,  de  la  leur  nom  de  reflexo-motrices  externes.  Une  fois  dans  le 
noyau  moteur,  les  reflexo-motrices  internes  decrivent  une  courbe  pour  se 
porter  en  dehors  et  se  subdiviser  en  innombrables  ramuscules  qui  forment 
un  plexus  touflu  autour  des  corps  et  de  la  base  des  dendrites  des  neurones 
moteurs  ;  ce  qui  domine  dans  ce  plexus,  ce  sont  les  branchilles  transver- 
sales  ou  perpendiculaires  aux  principales  expansions  des  neurones.  Les 
rdflexo-motrices  externes  se  ramifient  comme  les  precedentes  ;  apres  s'etre 
dirigees  de  dehors  en  dedans,  elles  se  mettenl  surtout  en  rapport  avec  les  cel- 
lules motrices  postero-externes.  Les  divisions  des  collaterales  longues  com- 
mencent  deja  a  se  produire,  du  moins  pour  beaucoup  d'entre  elles,  sur  la 
limite  posterieure  du  noyau  moteur  et  meme  en  deca,  comme  on  le  cons- 
tate sur  quelques  collaterales  de  la  figure  u3.  Des  lors,  elles  deviennent  de 
plus  en  plus  nombreuses  ;  aussi,  l'arborisation  qu'elles  edifient  va-t-elle  se 
compliquant,  s'enchevetrant  avec  ses  congeneres,  d'oii  les  plexus  pericellu- 
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1.  Cajal,  The  Croonian  lecture  et  Revue  des  sciences  pures  et  appliquees,  mars,  1894. 
—  L'origine  plus  frequente  des  collaterales  reflexo-motrices  aux  environs  de  la  bifur- 
cation a  ete  decouverte  par  Lenhossek  posterieurement  et  de  fagon  independante. 
(Der  feinere  Bau  des  Nervensystems,  etc.,  2  Aufl.  1895,  p.  303  et  304.) 

2.  Toutes  les  collaterales  reflexo-motrices  n'envoient  point  de  branches  au  noyau 
intermediaire  ;  quelques-unes  (la  moitie  ou  davantage  chez  la  souris)  traversent  ce 
noyau  sans  lui  fournir  la  moindre  collaterale.  Lenhossek  semble  n'avoir  apergu  que 
cette  espece  de  fibres  reflexo-motrices  sans  collaterales. 
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laires.  Remarquons  en  passant  que,  dans  les  preparations  oil  collat6rales  et 
arborisations  sont  bien  impregnees,  les  corps  des  cellules  motrices  ne  se 
voient  ordinairement  pas,  le  chromate  d'argent  ne  les  ayant  pas  colores ; 
on  ne  reconnail  leur  presence  que  par  les  vides  qu'elles  laissent  et  par 
les  nids  ou  plexus  tres  serres  qui  les  entourent. 

Plexus  ter-         Les  plexus  terminaux  ne  sont  pas  accu mules  uniquement  dans  la  region 
minaux  au- 
tour  du  corps 


el  des  dendrites 
des  cellules 
matrices. 


Fig.  113.  —  Principales  collat6rales  sensitives,  chez  le  rat  nouveau-n6. 
Methode  do  Golgi. 

A,  oollnlerales  du  noyau  gi'is  intermi'diaiiv ;  —  B,  arborisations  embrassant  les  noyaux  motours  ;  — 
C,  raniifii  alions  d-tendues  dans  la  It'U'  de  la  conic  poslcrieure  ;  —  u,  faisceau  sensil  ivo-moteur  ; 
—  6,  collaleiale  d  one  des  fibres  dcslinci-s  an  noyau  Lii  is  inlcrmcdiaire ; —  c,  collalcrales  pro- 
fondes  dc  la  substance  de  Rolando. 

anterieurede  la  corne  motrice, comme  le  croit  Lenhossek.  lis  s'elendenl,  au 
contraire,  a  toute  la  surface  occupee  par  les  neurones  moteurs  et  merae 
plus  en  arriere,  e'est-a-dire  dans  cette  region  de  la  borne  anterieure  oil 
seules  peuvent  parvenir  les  longues  dendrites  de  ces  cellules  :  e'est  la  une 
disposition  que  nous  avons  constatee  aussi  bien  chez  le  rat  et  la  souris  que 
chez  le  lapin  et  le  foetus  de  chat.  Selon  V.  Gehuchten,  quelques  ramuscules 
de  l'arborisation  terminate  des  collaterales  sensitivo-motrices  pourraient 
atteindre  jusqu'a  la  substance  blanche  meme,  et  la,  entrer  en  contact  avec  les 
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appendices  protoplasmiques  lances  en  avant  par  les  neurones  moteurs. 
Nous  n'avions  pu  tout  d'abord  nous  assurer  de  I'existence  de  ces  ramuscules 
par  nos  preparations ;  niais  plus  recemment,  en  etudiant  le  faisceau  sensitivo- 
moteur  chez  le  foetus  de  chat,  nous  avons  pu  en  voir  quelques-uns  aller, 
sous  forme  d'arborisation,  se  mettre,  en  effet,  au  contact  des  petits  faisceaux 
dendritiques  de  la  commissure  anterieure  (fig.  n5,  a). 

Le  systeme  des  collalerales  sensitivo-motrices  se  voit  tres  distinctement 
dans  les  preparations  obtenues  par  la  methode  deWeigert-Pal.  II  se  presente 
sous  l'aspect  de  deux  ou  trois  faisceaux  de  flbres  k  myeline  qui,  apres  avoir 
traverse  la  substance  de  Rolando,  s'eparpillent  en  eventail  dans  la  partie  cen- 


Fig.  114.  —  Collalerales  de  la  moelle  epiniere  d'un  embryon  de  pOulet 
au  quinzieme  jour  de  l'incubation.  Methode  de  Golgi. 

A,  faisceau  de  grosses  fibres  de  la  racine  posterieure  ;  —  B,  faisceau  de  fibres  fines; 
C,  grosses  collaterales  sensitivo-molrices. 


Aspect  de 
collalerales  re- 
flexo-mol rices 
dans  les  pre- 
parations au 
Weigert. 


trale  de  la  come  anterieure  ;  on  cesse  alors  de  les  apercevoir  et  cela  bien 
avant  qu'elles  parviennent  au  noyau  moleur,  car  elles  ne  sont  plus  cou- 
vertes  de  myeline.  II  est  tout  naturel  que  ces  fibres  myelinis6es  et  a  direc- 
tion poslero  anterieure  aient  eie  vues  et  connues  des  neurologistes  de  l'an- 
cienne  ecole  :  Lenhossek  pere,  Edinger,  Kahler,  Obersteiner,  etc.  II  est 
egalement  tout  naturel,  d'apres  ce  que  nous  avons  dit  a  propos  des  collate- 
rales en  general,  qu'ils  les  aient  considerees  comme  ungroupe  de  cylindres- 
axes  venant  directement  des  racines  posterieures  et  devant  s'anastomoser 
avec  les  dendrites  de  la  corne  anterieure. 

Le  faisceau  sensitivo-moteur  varie  de  constitution  et  d'apparence  selon 
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les  animaux  et  selon  les  regions  de  la  moelle.  Voyons  d'abord  ces  vari6tes 
chez  l'horame  et  les  mammiferes  sup6rieurs.  Selon  les  animaux,  ce  faisceau 
est  tres  complique,  caril  est  forme  de  plusieurs  gros  paquets  paralleles,  qui 
sortent  de  differents  points  du  cordon  de  Burdach  et  traversent  separe- 
ment  le  tiers  interne  de  la  substance  de  Rolando  pour  se  diss6miner  dans  la 
corne  anterieure. 

Chez  la  souris  et  le  rat,  ainsi  qu'il  ressort  de  la  figure  n3,  ce  faisceau 


Fig.  115.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle,  au  niveau  du  renflement  cervical  ; 
foetus  de  chat  presque  a  terme.  Methode  de  Golgi. 

A,  faisceau  destine  au  noyau  moteur  interne  ;  —  B,  faisceau  plus  volumineux  et  plus  large,  se 
rendant  au  noyau  externe;  —  C,  plexus  du  noyau  gris  intermediaire  ;  —  a,  quelques  collaterals 
destinees  a  la  commissure  protoplasmique. 

peut  etre  constitu^  par  un  ou  deux  petits  cordons  tres  denses,comme  Len- 
hossedi  l'a  tres  bien  represents.  Chez  les  oiseaux,  les  fibres  sensitivo-motrices 
se  groupent  d'ordinaire  en  un  faisceau  unique,  lache,  qui  tres  t6t  se  desa- 
grege  dans  la  region  intermediaire  (fig.  ii/^C).  Chez  l'embryon  du  poulet,  on 
voit  la  plupart  de  ces  fibres  pen6trer  dans  le  foyer  moteur  par  sa  partie 
externe,  s'y  ramifier  de  dehors  en  dedans  et  couvrir  ainsi  de  leurs  ramifies 
la  plus  grande  elendue  de  la  corne  anterieure. 


Les  collate- 
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Examinons  mainteriant  les  variations  du  faisceau  sensitivo-moteur  selon 
les  regions  de  la  moelle.  Dans  les  segments  medullaires  ou  les  cellules 
mc-trices  sont  partag6es  en  deux  noyaux,  Tun  interne,  l'autre  externe,  au 
niveau  du  renflement  cervical  par  exemple  (fig.  i  i5),le  systeme  collateral  sen- 
sitivo-moteur est,  lui  aussi,  a  son  entree  dans  le  noyau  intermediaire, 
divise  en  deux  faisceaux,  1'un  externe,  plus  volumineux,  ramifie  dans  le 
noyau  postero- externe,  l'autre  interne,  plus  mince  et  repandant  ses 
branchilles  terminales  dans  le  noyau  antero-interne.  Mais  il  ne  manque 
pas  de  fibres  vagabondes,  en  petit  nombre  il  est  vrai,  qui  se  jettent  dans  la 
substance  grise  intermediaire  aux  deux  noyaux.  II  est  un  fait  interessant  que 
nous  avons  pu  constater  en  examinant  avec  grand  soin,  dans  l'embryon 
du  chat,  le  point  a  partir  duquel  les  deux  faisceaux  s'ecartent :  c'est  que  les 
collaterals  se  bifurquent  parfois.  Des  deux  branches  qui  en  r£sultent, 
l'externe,  quelquefois  la  plus  epaisse,  s'incorpore  au  faisceau  externe  et 
l'autre  au  faisceau  interne. 

On  pent  se  rendre  comptedela  disposition  du  faisceau  sensitivo-moteur,  au 
niveau  du  renflement  cervical  chez  l'embryon  de  chat,  par  la  figure  1 15,  dessi- 
nee  d'apresune  coupe,  ou  grace  a  un  exces  de  durcissement  dans  le  melange 
osmio-bichroinatique,  seul  ce  faisceau  s'etait  impregne.  La  surface  du  cor- 
don de  Burdach  donnant  naissance  au  faisceau  est  tres  etendue;  celui-ci,  au 
debut,  est,  en  realite,  forme  par  six  ou  sept  fascicules,  convergeant  vers  le 
noyau  intermediaire.  On  peut  voir  que  la  certains  d'entre  eux  s'entrecroisent 
et  se  portent  ainsi,  les  uns  de  la  partie  externe  du  cordon  de  Burdach  au 
noyau  moteur  interne,  les  autres  de  la  region  interne  du  meme  cordon  au 
noyau  externe.  Beaucoup  de  fibres  de  ces  faisceaux  fournissent  des  ramus- 
cules  secondaires  au  foyer  intermediaire  au  moment  oil  elles  le  traversent. 
II  existe  un  grand  nombre  de  variantes  dans  le  mode  d'arborisation  de  ces 
collaterales  a  l'interieur  des  noyaux  moteurs;  mais,  en  general,  les  divisions 
commencent  a  se  produire  tres  tot,  non  seulement  sur  la  frontiere  poste- 
rieure  des  noyaux,  mais  encore  bien  en  dega  eomme  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  en  plein  foyer  intermediaire.  Parfois,  aussi,  les  collaterales  qui  vontau 
noyau  moteur  interne  donnent  des  ramuscules  a  l'externe  et  reciproque- 
ment.  Enfin,  les  arborisations  terminales  de  toutes  ces  divisions  sont  vari- 
queuses,  compliquees  et  forment  par  leur  enchevetrement  entre  les  cellules 
motrices  un  plexus  des  plus  touffus. 

Collaterales  de  la  tele  et  du  centre  de  la  come  poste'rieure  (fig.  116).  — 
Elles  sont  extremement  nombreuses,  mais  moins  epaisses  que  les  collate- 
rales sensitivo-motrices.  Comme  ces  dernieres,  elles  proviennent  aussi  des 
r6gions  radiculaires  moyenne  et  profonde  du  cordon  de  Burdach.  La  plu- 
part  naissent  sur  les  branches  ascendantes  et  descendantes  des  racines 
posterieures  ;  quelques-unes,  cependant,  nous  ont  paru  etre  des  collaterales 
parties  du  tronc  meme  des  racines,  avant  leur  bifurcation,  ainsi  que  nous 
le  verrons  plus  tard.  Quelques  autres,  enfin,  emanent  de  la  zone  marginale 
de  Lissauer  et  de  la  region  du  cordon  lateral  voisine. 

Toutes  ces  fibres,  groupees  au  nombre  de  quatre,  six  ou  davantage  en 
petits  faisceaux,  penetrent  par  de  multiples  points  dans  la  substance  de 
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Rolando,  a  laquelle  elles  ne  fournissent  d'ordinaire  aucune  collaterale;  elles 
se  reunissent  ensuite  dans  le  centre  de  la  corne  posterieure,  oil,  au  moyen 


Fig.  116. —  Coupe  de  la  region  de  la  corne  posterieure  dans  la  moelle  dorsale  ; 
homme  adulte.  Methode  de  Weigert-Pal  et  carmin. 

A,  substance  de  Rolando;  —  C,  tubes  fins  et  longiludinaux  du  somraet  de  la  corne  posterieure;  — 
D,  aulres  tubes  epais ;  —  E,  petits  paquets  de  fibres  myelinisees  pour  la  tete  de  la  corne  poste- 
rieure; —  F,  faisceaux  des  collalerales  sensilivo-motrices ;  —  G,  colonne  de  Clarke;  —  H, 
noyau  gris  interstitiel. 

de  leurs  arborisations  terminales  libres,  elles  constituent  un  plexus  tres 
abondant,  troue  d'espaces  clairs  destines  a  loger  les  cellules  nerveuses  de  la 
corne  posterieure.  Chez  le  chat,  le  chien  et  le  lapin  nouveau-n6s,  ce  plexus 
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est  extremement  touffu ;  il  nous  a  paru,  au  contraire,  beaucoup  moins 

luxuriant  et  moins  serr6  chez  les  oisoaux. 

La  methode  de  Weigert-Pal  revele  de  fagon  tres  nette  les  collaterals       Leur  aspect 

de  la  tete  de  la  corne  sensitive.  Elle  les  montre  sous  la  forme  de  faisceaux     dans  les  Pre~ 

de  fibres  a  myeline  traversant  la  substance  de  Rolando  pour  aller  se  perdre    Paratlons  au 

J  11  Weigert-Pal. 

dans  la  tete  de  la  corne.  La  figure  1 16  represents  precisement  une  coupe  de 

moelle  dorsale  humaine,  adulte,  teinte  par  cette  technique.  Nous  reconnai- 

trons  aisement  sur  ce  dessin  que  la  region  apicale  de  la  corne  posterieure 

marquee  de  la  lettre  C,  est  formee  par  un  nombre  infini  de  tubes  longitudi- 

naux  dont  le  calibre  se  reduit  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  proches  de 

la  substance  de  Rolando.  Ces  tubes,  disposes  en  faisceaux  irreguliers,  me- 

nagent  entre  eux  des  espaces  pour  les  cellules  nerveuses  et  les  capillaires. 

Une  question  se  pose  :  d'ou  vient  cette  enorme  quantity  de  fibres  fines       Nature  des 

verticales  qui  peuplent  la  tele  de  la  corne  sensitive  et  la  partie  profonde  de  lubes  fins  et 
m.  1    •  or-  ■  i-  longitudinaux 

la  substance  gelalmeuse  ?  Lne  comparaison  entre  les  preparations  bien     de  la  tete  de  la 

reussies  de  la  methode  de  Weigert-Pal  pour  la  myedine  et  cedes  de  Golgi     come  posle- 
pour  les  cvlindres-axes  et  collaterales  nous  a  donne  la  clef  de  ce  probleme.  rieure. 
Ces  tubes  longitudinaux,  c'est  la  notre  conviction  absolue,  ne  sont  rien  autre 
que  les  branches  maitresses  de  l'arborisation  developp6e  a  leur  terminaison 
par  les  collaterales  de  la  tede  de  la  corne  posterieure. 

Voici,  en  effet  comment  les  choses  se  passent  :  ces  collaterales,  en  arri- 
vant  a  la  r6gion  apicale  de  la  corne,  se  bifurquent  ou  se  divisentmeme  d'une 
facon  plus  complexe  en  branches  ascendantes  et  descendantes  tres  longues, 
tressees  en  plexus  irregulier  et  couvertes  de  myeline  ;  ces  branches  verti- 
cales donnent  a  leur  tour  des  ramuscules  plus  ou  moins  horizontaux, 
depouilles  de  myeline  et  colorables  par  le  chromate  d'argent.  Ces  ramus- 
cules sont  terminaux  etvont  se  mettre  au  contact  des  corps  et  dendrites  des 
neurones  de  la  corne  posterieure.  C'est  dans  la  moelle  du  chien  et  du  chat 
nouveau-nes  et  dans  des  coupes  longitudinales  de  la  corne  posterieure  impre- 
gnees  par  la  methode  de  Golgi  que  nous  avons  pu  constater  le  trajet  verti- 
cal des  branches  maitresses  des  collaterales  dont  il  s'agit.  La  figure  128 
montre,  en  D,  tous  ces  details.  Chez  les  embryons  de  ces  animaux,  les  bran- 
ches maitresses  ne  se  voient  pas  tres  nettement ;  par  insuffisance  de 
developpement,  sans  doute. 

Collaterales  du  noyau  inlermediaire  1  (fig.  n3). —  Ces  fibres  s'echappent  Origine,tra- 
habituellement  des  parties  moyenneet  externe  du  cordon  de  Burdach,  region     Jet>  lermnai- 

aquelle  Flechsig  donne  le  nom  de  radiculaire  profonde.  Elles  se  disposent 
en  un  ou  plusieurs  faisceaux  tres  rapproch^s,  qui,  souvent,  cheminent  en 
entremelant  a  ceux  du  systeme  collateral  sensitivo-moteur  (fig.  n3,  A).  Ils 
e  portent  ainsi  a  travers  le  segment  interne  de  la  substance  de  Rolando 
t  la  portion  interne  du  centre  et  de  la  base  de  la  corne  posterieure  jusqu'au 
noyau  intermediaire ;  ils  y  penetrent  et,  la,  se  resolvent  en  des  arborisations 
'ariqueuses.  Celles-ci  par  leur  enchevetrement  forment  un  plexus  extreme- 

1.  S.  Rajion  Cajal,  Nueva  contribucion  al  estudio  del  bulbo  raquideo.  Rev.  trim, 
nicrografica,  t,  II,  fasc.  2,  junio,  1897. 
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Etendue  va- 
riable de  leur 
plexus  termi- 
nal suivant 
les  regions. 


ment  dense,  assez  bien  circonscrit  et  crib!6  de  cavit6s  ou  se  pressent  de 
nombreuses  cellules  nerveuses  multipolaires. 

Le  foyer  interm^diaire  possede  une  tres  grande  etendue  dans  les  regions 
cervicale  et  lombaire  de  la  moelle  ;  aussi,  le  plexus  des  collaterales,  qui  s'y 
rendent,  y  est-il  abondant.  Dans  la  region  dorsale,  l'aire  d'epanouissement 
de  ces  collaterales  est,  au  contraire,  beaucoup  plus  restreinte;  ici,  d'ailleurs, 


Fig.  117. —  Coupe  horizontale  passant  par  la  colonne  de  Clarke  dans  la  moelle  dorsale; 
chien  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  de  la  colonne  de  Clarke  ;  —  B,  arborisalions  des  collaterales  deslinees  a  la  colonne  de 
Clarke;  —  C,  collaterales  du  noyau  gris  intermediaire ;  —  D,  collaterales  longues  ou  rellexo- 
motrices  ;  —  E,  faisceau  commissural  anterieur;  —  F,  faisceau  commissural moyen; —  G,  faisceau 
commissural  posterieur;  —  H,  cellules  de  la  commissure  posterieure. 


Branches 
deslinees  a  la 
corne  motrice. 


elles  courent  le  long  et  en  dehors  des  collaterales  destinees  a  la  colonne 
de  Clarke. 

C'est  aux  contours  du  plexus  constitue  par  ses  collaterales  que  le  foyer 
interm6diaire  doit  sa  delimitation;  car  ses  cellules,  dans  les  preparations 
au  carmin  et  aux  couleurs  d'anilines,  se  confondent  avec  celles  qui  siegent 
a  l'union  des  deux  comes  sensitive  et  motrice.  Les  collaterales  du  noyau  in- 
term6diaire  ne  s'y  epuisent  pas  totalement,  n^anmoins;  il  en  est  un  certain 
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nombre  qui,  apres  avoir  abandonne  a  ce  noyau  la  majeure  partie  de  leurs 
divisions,  en  sortent  pour  s'introduire  dans  la  zone  posterieure  de  la  come 
motrice. 

Collaterales  de  la  colonne  de  Clarke  (fig.  117).—  Dans  les  regions  dorsale  Origine  uni- 
inferieure  et  lombaire  superieure,  on  voit  partir  de  la  portion  profonde  du  <7"e>  trajet, 
cordon  de  Burdach,  un  puissant  faisceau  de  collaterales  qui  se  portent  a  la  Plexus  termi- 
colonne  de  Clarke ;  quelquefois,  cependant,  ces  collaterales  sont  partagees  en 
deux  ou  trois  petits  faisceaux,  et  des  fibres  sensitivo-motrices  leur  sont 
melees.  Parvenues  a  la  colonne  de  Clarke,  les  collaterales  s'y  ramifient  en 
ptalite,  c'est-a-dire  sans  qti'une  seule  de  leurs  branches  sorte  de  ce  foyer 
Ou  se  distribue  aun  autre  noyau.  Le  plexus  que  leurs  arborisations  terminales 
tissent  dans  la  colonne  de  Clarke  est  un  des  plus  riches  et  des  plus  denses 
que  Ton  puisse  voir  dans  la  substance  grise.  Toutes  les  collaterales  du  noyau 
de  Clarke  proviennent,  avons-nous  dit,  de  la  region  profonde  du  cordon  de 
Burdach.  C'est  qu'en  effet  nous  n'avons  vu,  jusqu'a  present,  aucune  fibre 
destinee  a  ce  noyau,  emaner,  soit  du  cordon  de  Goll,  soit  de  la  partie  la 
plus  reculee  du  cordon  posterieur,  appelee  par  Marie  zone  cornu-commis- 
surale  et  par  d'autres  portion  endogene  du  cordon  posterieur.  Nous  n'avons 
pas  davantage  ete  a  meme  de  voir  penetrer  les  collaterales  de  la  colonne 
de  Clarke  dans  la  commissure  posterieure.  Par  consequent,  il  faut  consi- 
derer  comme  voie  directe  la  voie  sensitive  de  second  ordre  edifiee  dans  la 
colonne  de  Clarke  et  formee  de  grosses  fibres  medullaires. 

Lorsqu'on  examine  la  colonne  de  Clarke  sur  une  coupe  transversale  Aspect  du 
eoloree  par  la  methode  de  Weigert-Pal,  l'altention  est  attiree  par  l'existence,  plexus  dans 
entre  les  cellules  de  ce  foyer,  d.'un  plexus  serre  de  fibres  fines  a  myeline  qui,  lespripara- 
verlicales  pour  la  plupart,  se  montrent  ici  sectionnees  en  travers.  C'est      ',  n  , 

r  .        .  gerl-Pal;  na- 

sans  doute  a  cause  de  cette  direction  que  Lissauer  '  avait  considere  ces     ture  des  fibres. 

fibres  comme  des  cylindres-axes  engendres  par  les  cellules  memes  du  noyau 

de  Clarke. 

Le  plexus  de  fibres  fines  de  la  colonne  de  Clarke  ne  renferme  aucun 
axone  direct,  comme  nous  l'avons  demontre  et  comme  1'ont  confirm6  Kol- 
liker  et  Lenhossek.  II  est,  au  contraire,  constitue  uniquement  par  des  collate, 
rales  sensitives,  couvertes  d'une  gaine  medullaire  sur  une  grande  etendue 
de  leurs  divisions  principales,  et  non  sur  toute  leur  etendue,  comme  Len- 
hossek2 nous  le  fait  dire  par  erreur;  car,  sur  les  divisions  les  plus  greles  et 
les  plus  variqueuses,  qui  entrent  en  contact  avec  le  corps  des  cellules, 
il  n'v  aurait  point  de  manchon  medullaire.  D'ailleurs,  l'absence  de  tout 
cylindre-axe  dans  la  composition  de  ce  plexus  apparaissait  comme  un  fait 
tres  probable,  a  la  suite  des  travaux  de  Leyden3,  Schultze4,  Lissauer  et 

1.  Lissauer,  Ueber  die  Veranderungen  der  Clarkschen  Saulen  bei  Tabes  dorsalis. 
Fortschritl  d.  Medizin,  Bd.  IV,  1884. 

2.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems,  2  Aufl.,  1895,  p.  353. 

3.  Leyden,  Die  graue  Degeneration  der  hinteren  Ruckenmarcksstrange.  Berlin, 
1863. 

4-  F.  Schultze,  Beitrag  zur  Lehre  der  sekundaren  Degeneration.  Arch.  /'.  Psy- 
chialrie,  Bd.  XIV,  1883. 
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•peel des 
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une  coupe 
ongitudinale. 


Redlich  1 .  Ces  auteurs  avaient  observe  la  disparition  constante  des  fibres  du 
plexus  de  la  colonne  de  Clarke  et,  par  contre,  l'integrite  persistante  des 
neurones,  apres  les  lesions  du  cordon  posterieur  et  des  racines  sensitives. 

Les  fibres  du  plexus  de  la  colonne  de  Clarke  ont  une  direction  longitu- 
dinale,  avons-nous  dit.  Ceci  n'est  vrai  que  dans  la  moelle  adulte;  car  chez 
les  embryons,  le  chrornate  d'argent  en  montre  qui  sont  orientees  en  divers 
sens.  D'ou  vient  cela?  uniquement  de  la  difference  des  stades  evolutifs  des 
collaterales  et  des  plexus,  commele  prouvent  toutes  nos  observations  faites 
sur  le  chat  et  le  chien  ages  de  quelques  jours.  En  effet,  si  la  coupe  eludiee 

provient  d'un  embryon  encore  tres 
peu  developpe,  les  collaterales  de 
la  colonne  de  Clarke  ne  posse- 
dent  qu'une  arborisation  courte, 
pauvre  en  branches  mattresses  et 
presque  entierement  privee  de  ra- 
muscules  longitudinaux  ;  si,  au 
contraire,  la  preparation,  que  Ton 
a  sous  les  yeux,  a  el6  tiree  d'un 
animal  nouveau-ne  ou  age  de 
quelques  jours  seulement,  alors 
Tarborisation  rappelle  tout  a  fait 
l'aspect  et  la  disposition  qu'elle  a 
chez  l'adulte. 

ALin  que  Ton  se  rende  bien 
compte  des  collaterales  de  la  co- 
lonne de  Clarke,  nous  donnons  dans 
la  figure  n81edessin  d'une  coupe 
longiludinale  de  moelle  de  chien 
ag6  de  quatre  jours  ;  on  y  voit 
que  les  collaterales,  des  qu'elles 
alteignent  le  bord  de  la  colonne, 
se  bifurquent  ou  se  decomposent 
successivement  en  trois  ou  plu- 
sieurs  branches.  Celles-ci  parcou- 
rent  alors  horizontalement  un  es- 
pace  plus  ou  moins  grand  dans  le  foyer,  puis  tout  a  coup  changent  de 
direction  et  deviennent,  les  unes  ascendantes,  les  autres  descendantes ; 
elles  font  ainsi,  dans  le  sens  vertical,  un  chemin  considerable,  d'autant 
qu'elles  sont  extremement  sinueuses;  enfin,  elles  s'achevent  par  des  extr6- 
mit6s  libres.  Pendant  tout  leur  parcours,  ces  branches  lancent  une  mul- 
titude de  ramuscules  tertiaires,  qui  se  ramifient  largement.  Ce  sont  ces 
ramuscules  et  leurs  divisions  qui,  selon  toute  vraisemblance,  manquent  de 


Fig.  118.  —  Coupe  longitudinale  d'une  partie 
du  cordon  posterieur  et  de  la  colonne  de 
Clarke  ;  chien  age  de  quatre  jours.. Melhode 
de  Golgi. 

A,  substance  blanche;  —  B,  collaterales  deslinees  a 
la  colonne  fie  Clarke  ;  —  C,  branches  longiludi- 
nales  de  l'arborisation  nerveuse  terminale. 


1.  Redlich,  Die  hinteren  Wurzeln  des  Ruckenmarkes  und  die  palhologische  Ana- 
tomie  des  Tabes  dorsalis.  Arbeiten  aus  dem  Laboratorium  von  Prof.  Obersieiner,  Wien, 
1892. 
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jaine  de  myeline  el  forment  par  leurs  entrecroisements  les  plexus  peri- 
:ellulaires  terminaux.  L'arborisation  finale  peut  presenter,  du  reste,  une 
prande  diversity,  comme  le  montre  la  figure  1 18. 

La  colonne  de  Clarke  fait  defaut  dans  les  regions  cervicale  et  lombaire 
nferieure  de  la  moelle;  aussi,  en  ces  points,  les  collaterales  venues  de  la 
)ortion  profonde  du  cordon  de  Burdach  et  qui  lui  auraient  et6  destinees, 
ront-elles  s'arboriser  dans  le  foyer  basilaire  interne  de  la  corne  posterieure. 
lfaut  ajouter  que  ces  collaterales  sont  remarquablement  fines  et  compren- 
lent  meme  des  fibres  nees  de  la  partie  la  plus  anterieure  du  cordon  de  Bur- 
lach. 

Collaterales  commissurales  (figs.  117  et  119).  —  Nous  somraes  ici  en 
jresence  d'un  systeme  sensitif  croise  important,  grace  auquel  le  cordon 
josterieur  et  la  partie  avoisinante  du  cordon  lateral  sont  reli6s  a  la  subs- 
,ance  grise  de  la  corne  posterieure  du  cote  oppose. 

Voici  la  description  que  nous  donnions  de  ces  collaterales  dans  notre  tra- 
vail sur  la  moelle  des  mammiferes,  paru  en  1890  l. 

«  Dans  la  moelle  epiniere  du  chien,  du  rat,  etc.,  la  commissure 
posterieure  se  montre  constitute  par  trois  faisceaux  :  tin  arci forme  posle- 
neur,  un  transversal  et  un  arciforme  ante'rieur. 

«  i°  Le  faisceau  arciforme  poslerieur  est  compose  de  fibres  variqueuses 
qui,  adoss6es  etroitement  contre  les  deux  cordons  de  Burdach  ou  les  regions 
qui  y  correspondent,  les  embrassent  en  fera  cheval.  Ces  fibres  sont,  pour  la 
plupart  du  moins,  des  collaterales  qui  sortent  des  tubes  du  cordon  de  Bur- 
dach, s'entrecroisent  sur  la  ligne  mediane  avec  leurs  congeneres  du  cote 
oppose  et  vont  s'achever  par  des  arborisations  fibres,  tres  compliquees,  dans 
a  partie  interne  de  la  tete  et  de  la  zone  centrale  de  la  corne  posterieure 
fig.  117,  G). 

«  20  Le  faisceau  transversal  oa  mo  yen  est,  comme  son  nom  f  indique, 
presque  transversalement  dispose;  il  passe  au  travers  de  la  colonne  de  Clarke 
3n  se  glissant  entre  ses  elements  et  vient  se  terminer,  lateralement,  dans  la 
)artie  externe  de  la  base  de  la  corne  posterieure  et  le  bord  externe  de  la 
substance  de  Rolando  (fig.  1 17,  F).  Avantd'arriver  en  ce  dernier  point,  lesfibres 
onstituantes  du  faisceau  moyen  se  dissocient  quelque  peu,  elles  sont  ainsi 
unenees  a  s'etaler  et  a  se  perdre  sur  une  surface  passablement  etendue  et 
onfinant  en  arriere  a  la  portion  la  plus  externe  du  sommet  de  la  corne. 

«  L'origine  des  fibres  de  ce  faisceau  est  encore  un  peu  incertaine ;  nean- 
noins,  il  est  hors  de  doute  que  quelques-unes  d'entre  elles  representent 
les  collaterales  nees  sur  les  tubes  du  cordon  lateral  du  cote  oppose,  ainsi  que 
ous  l'avons  constate  avec  la  plus  grande  nettete  dans  la  moelle  du  rat  age 
e  quelques  jours.  La  region  qui,  dans  le  cordon  lateral,  donne  naissance  a 
es  fibres,  est  tres  limitee :  elle  repond  a  cette  partie  crochue  du  cordon, 
ui  flanque  en  dehors  et  en  arriere  la  substajice  de  Rolando.  Cette  pro  Ve- 
nice explique  tres  bien  pourquoi  le  faisceau  commissural  moyen  est 


Les  collate- 
rales de  la 
colonne  de 
Clarke  dans  les 
regions  on 
celle-ci  esl  ab- 
senle. 


Leurs  trois 
faisceaux. 


1.  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  medula  espinal  de  los 
amiferos.  Barcelona,  1°  de  abril,  1890. 
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incurve,  au  niveau  du  cordon  lateral,  pres  de  son  origine.  Observons  que 
parfois  ce  faisceau  est  subdivis6  en  deux  ou  plusieurs  autres,  ayant  meme 
source  et  m6me  parcours.  Pour,  ce  qui  est  de  la  terininaison  de  ses  fibres, 
nous  n'avons  pas  la  moindre  incertitude ;  elle  s'effectue  par  des  arborisations 
libres  qui  enserrent  un  grand  nombre  de  neurones  de  la  tete  ou  du  centre, 
et  peut-etre  un  peu  de  la  base  de  la  corne  posterieure  du  cote  oppose. 

«  3°  Le  faisceau  arciforme  ante'rieur  s'etend  immediatement  derriere  le 
canal  de  l'ependyme,  par  consequent  devant  la  colonne  de  Clarke.  II  est 


D  E 


Fig.  119.  —  Ensemble  des  fibres  collaterales  de  la  moelle  dorsale; 
chien  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 

A,  sillon  anterieur  de  la  moelle;  —  B,  collaterales  du  cordon  anterieur;  —  C,  collaterales  de 
commissure  anterieure ;  — D,  faisceau  posterieur  de  la  commissure  posterieure ; —  E,  F,  fai 
ceaux  moyen  et  anterieur  de  cette  commissure;  —  G,  collaterales  arciformes  du  cordon  posti 
rieur,  traversant  la  substance  de  Rolando;  —  H,  faisceau  sensitivo-moteur ;  —  I,  collateral 
ramifiees  dans  la  corne  posterieure ;  —  J,  collaterales  destinies  a  la  colonne  de  Clarke;  — 
racine  posterieure. 

compose  de  fibres  fines  et  grosses  qui  s'incurvent  enavant(fig.  nj,E),  pu 
divergent  et  s'eparpillent  en  tous  sens,  a  une  certaine  distance  de  la  lign 
mediane  antero-posterieure.  Certaines  de  ces  fibres  se  terminent  souver 
dans  la  substance  grise  centrale  ou  dans  des  territoires  encore  plus  ant^ 
rieurs  de  celle-ci  par  des  arborisations  variqueuses  et  libres.  » 

Nous  avons  pu,  grace  a  de  nouvelles  recherches  sur  les  embryons  de  poul 
et  de  mammiferes,  confirmer  toute  la  description  qui  precede  et  dissiper 
doule  qui  planait  encore  sur  quelques-uns  de  ces  details '. 

1.  Cajal,  Les  nouvelles  idees  sur  la  structure  du  systeme  nerveux  chez  l'homme 
chez  les  vertebres.  Traduit  par  le  Dr  Azoulay,  Paris,  1891.  —  La  fine  anatomie  de 
moelle  epiniere.  Atlas  der  pathologischen  Histologic  des  Nervensy stems,  Lleft.  IV,  B< 
lin,  1895. 
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II  est  bon  de  savoir  que  les  trois  faisceaux  de  collaterales  qui  composenl 
la  commissure  posterieure  ne  sont  pas  toujours  tres  nettement  difTerencid's 
dans  la  moelle  adulte  des  mammiferes,  de  I'homme  surtout.  En  effet,  par 
suite  de  Fetroitesse  de  la  region  de  la  commissure  grise,  il  est  frequent  de 
les  y  voir  confondus  et  reduits  a  un  ou  deux  plans  de" fibres  trans versales. 
lis  ne  sont  pas  bien  delimites  chez  les  oiseaux  adultes  ;  dans  l'embryon  de 
poulet,  au  contraire,  la  triple  provenance  de  ces  faisceaux  est  des  plus  nettes 
et  le  territoire  ou  se  termine  chacune  de  leurs  collaterales  constituanfes  est 
tres  facile  a  determiner. 

D'apres  nos  observations,  la  plus  grande  diversite  regne  dans  ces  faisceaux 
au  point  de  vue  de  leur  origine  et  de  leur  role  physiologique. 

Le  posterieur  represents,  ainsi  que  l'ont  indique  Kolliker,  Lenhossek  et 
Van  Gehuchten,  un  systeme  de  collaterales  sensitives  croisees,  sorti  du 
cordon  de  Burdach  d'un  cote,  pour  aller  se  ramifier  du  cdte  oppose  dans 
le  flanc  interne  du  centre  de  la  come  posterieure,  c'est-a-dire  dans  le  noyau 
basilaire  interne  de  cette  corne. 

Le  faisceau  moyen,  tres  volumineux  chez  les  mammiferes  et  parfois 
subdivise  en  deux  ou  plusieurs  paquets,  doit  etre  considere  comme  un  sys- 
teme de  collaterales  croisees  provenant  du  faisceau  de  la  corne  posterieure, 
ou  couche  limitante  du  cordon  lateral,  comme  l'appelle  Flechsig  ;  il  va 
s'arboriser  dans  la  par  tie  externe  du  centre  de  la  base  de  la  corne  poste- 
rieure opposed.  Nous  n'avons  jamais  vu  de  collaterales  emanees  de  la  voie 
pyramidale  ou  de  la  voie  cerebelleuse  de  Flechsig  penetrer  dans  ce  systeme 
de  fibres  moyennes. 

Le  faisceau  ante'rieur,  enfin,  nait  dans  la  partie  anterieure  du  cordon  la- 
t6ral  et  porte  ses  arborisations  terminales  suvtout  dans  le  noyau  interme- 
diaire  et  la  substance  grise  centrale  de  la  moitie  opposde. 

Pour  etre  complet,  ajoufons  que  les  fibres  de  tous  ces  faisceaux  commis- 
suraux  n'abandonnent  pas  leurs  ramifications  aux  seuls  territoires  de  la 
moitie  de  moelle  opposee  acelle  oil  elles  out  pris  naissance.  Certaines  d'entre 
elles  envoient  des  branches  a  la  substance  grise  de  leur  cote  et  surtout  au 
territoire  median  ou  commissural  proprement  dit,  ou,  comme  nous  l'avons 
signale  precedemment,  se  trouve  loge  cet  amas  de  petites  cellules,  que  nous 
avons  appele  noyau  commissural  posterieur. 

Les  fibres  de  la  commissure  posterieure  sont  en  grande  partie  recouvertes 
de  myeline ;  elles  n'ont  done  pu  echapper  aux  regards  des  neurologistes  qui 
se  servaient  des  anciennes  methodes.  En  effet,  Lenhossek  l,  par  exemple,  dans 
son  travail,  deja  vieux,  sur  la  moelle  de  souris,  distinguait  dans  la  commissure 
posterieure  deux  petits  faisceaux  de  fibres  myelinisees  a  direction  transver- 
sale ;  il  croyait  avoir  affaire  a  des  cylindres-axes  directs,  venus  en  partie 
des  racines  post6rieures.  L'erreur  se  comprend;  on  ignorait  alors  l'existence 
des  collaterales. 

Les  auteurs,  qui  ont  utilis6  les  methodes  histologiques  nouvelles,  ont,  au 
contraire,  parfaitement  reconnu  leur  nature  et  pu  ddcrire  leur  disposition. 


Leur  diffe- 
rentiation sui- 
vanl  les  verte- 
bres. 


Leur  origine 
el  role  diffe- 
rents. 


Les  fais- 
ceaux  commis- 
surauxchezles 
divers  verte- 
bres. 


1.  Lenhossek,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XXXIV,  1890. 
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Les  fais- 
ceaux commis- 
suraux chez 
rhomme. 


Les  fais- 
ceaux  commis- 
si! raux  chez 
les  oiseaux. 


Ainsi,  Kolliker1  admet  que  chez  l'homme  la  commissure  posterieure  ne  ren- 
ferme  que  deux  faisceaux  ou  plans  de  fibres.  Van  Gehuchten  2  constate  6gale- 
ment  la  presence  des  trois  faisceaux  commissuraux  chez  les  foetus  de  marami- 
fere,  en  l'espece,  chez  celui  du  boeuf.  Pour  lui,  ces  faisceaux  n'atteindraient 
leur  plein  developpement  que  dans  la  region  cervicale  et  proviendraient  :  le 
posterieur,  du  faisceau  de  Burdach,  et  le  moyen,  du  cordon  lateral  et  de  la  zone 
de  Lissauer,  d'oii  il  se  porterait  de  l'autre  c6te  de  la  ligne  mediane,  pour 
couvrir  de  ses  arborisations  la  partie  interne  de  la  substance  de  Rolando. 
Quant  au  faisceau  anterieur,  il  en  ignore  l'origine.  Lenhossek  enfin,  dans  son 
livre  recent  sur  la  moelle  3,  affirme,  a  son  tour,  l'existence  des  trois  faisceaux 
chez  divers  mammiferes  ettend  a  penser  que  le  faisceau  posterieur  et  le  fais- 
ceau moyen  sont  de  nature  sensitive  ;  mais  le  dernier  pourrait  encore  renfer- 
mer  des  collaterales  non  sensitives,  emanees  du  cordon  posterieur. 

Un  fait  indubitable  ressort  de  toutes  les  etudes  faites  a  ce  sujet,  c'est  le 
suivant  :  la  commissure  posterieure  est  beaucoup  moins  developpee  chez 
l'homme  que  chez  les  mammiferes,  tels  que  chien,  rat,  lapin,  etc.  ;  car  dans  sa 
moelle,  les  trois  faisceaux  restent  r6duits  a  deux  plans  transversaux  de  fibres 
remarquablement  greles. 

De  ces  deux  plans,  le  posterieur  est  celui  qui  represente  la  vraie  commis- 
sure sensitive,  comme  on  peut  s'en  convaincre  par  l'examen  d'une  coupe  de 
moelle  cervicale  humaine  coloree  au  Weigert.  On  y  voit,  en  effet,  que  ses 
fibres  contournent  le  cordon  posterieur,  passent  en  dedans  de  la  corne  poste- 
rieure et  vont  se  perdre  dans  le  faisceau  de  Burdach. 

Pour  l'ant6rieur,  qui  parfois  est  plus  volumineux  que  son  compagnon,  sa 
constitution  est  diff^rente  ;  il  est  compose  de  fibres  non  sensitives,  parmi  les- 
quelles  figurent  vraisemblablement  des  collaterales  lancees  par  les  tubes  des 
diverses  couches  du  cordon  lateral. 

Chez  les  oiseaux,  la  commissure  posterieure  possede  un  tres  grand  nombre  de 
fibres,  dont  on  apercoit,  de  fac,on  tres  nette  l'origine  et  la  terminaison  ;  il 
suffit  d'examiner  la  figure  114  pour  en  avoir  la  preuve.  II  faut  remarquer  surtout 
dans  ce  dessin  le  lieu  de  naissance  des  collaterales  sensitives  commissurales. 
Elles  sortent  de  toute  la  surface  du  territoire  homologue  au  cordon  de  Bur- 
dach des  mammiferes  et,  en  particulier,  de  la  zone  oil  les  radiculaires  poste- 
rieures  effectuent  leurs  bifurcations.  Les  collaterales  nees  dans  la  zone  de 
Lissauer  (fig.  114,  a),  ne  prennent-elles  pas  aussi  quelque  part  a  la  formation 
de  la  commissure  posterieure  chez  les  oiseaux?  on  ne  le  sait;  car  leur  develop- 
pement est  tres  peu  avance"  dans  la  moelle  embryonnaire  de  ces  vertebras. 
Quant  aux  collaterales  du  cordon  lateral  (fig.  114,  /'),  qui,  presque  toutes,  sem- 
blent  provenir  des  voies  courtes  qu'il  renferme,  elles  occupent  en  avant, 
dans  la  commissure,  un  espace  tres  grand.  On  voit,  d'apres  la  figure  114,  que 
chez  les  oiseaux  toutes  les  fibres  commissurales  ne  sont  point  groupees  en 
fascicules  distincts,  mais  qu'au  contraire  elles  produisent  par  leur  entrecroi- 
sement  lache  un  plexus  transversal  diffus,  dont  les  mailles  enclosent  d'innom- 
brables  cellules  nerveuses. 

Collaterales  de  la  substance  de  Rolando.  —  Lorsqu'on  examine  des 
coupes  de  moelle  traitees  par  la  methode  de  Golgi  et  provenant  dembryons 


1.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre.  6°  Aufl.,  1891,  Bd.  II,  p.  88. 

2.  Van  Gehuchten,  La  Cellule,  t.  VII,  fasc.  1. 

3.  Lenhossek,  Der  feineie  Bau  des  Nervensy stems.  2«  Aufl.,  1895,  p.  309. 
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trop  jeunes  d'oiseau  ou  de  mammifere,  on  observe  que  la  substance  de 
Rolando  y  est  pour  ainsi  dire  complelement  privee  d'arborisations  cylindre- 
axiles.  Les  coliaterales  qui  la  traversent,  groupees  en  petits  faisceaux  meri- 
diens,  semblent  destinies  au  sommet  de  la  corne  posterieure  et  a  d'autres 
regions  de  la  substance  grise.  Si  J'examen  porte  sur  des  moelles  de  mammi- 
feres  ages  de  quelques  jours  ou  d'embryons  d'oiseaux  prets  a  eclore,  le 
spectacle  est  tout  different;  la  substance  de  Rolando  se  montre  couverte, 
dans  sa  totality,  d'un  plexus  extremement  toulTu  de  ramifications  terminales 
qui,  pour  la  plupart,  appartiennent  a  des  coliaterales  nees  en  divers  points 
du  cordon  posterieur.  Cette  dissemblance  dans  l'aspect  de  la  substance  de 


Leur  aspect 
different  sui- 
vant  I'dge  de 
I'animal;  diffi- 
cult^ qui  en 
resultent. 


Fig.  120.  —  Coupe  transversale  d'une  partie  du  cordon  posterieur  et  de  la  substance 
de  Rolando,  dans  la  moelle  lombaire  ;  chat  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 

A,  racine  posterieure;  —  B,  plexus  marginal  de  coliaterales;  — C,  coliaterales  fines, 
allant  a  la  substance  de  Rolando. 


Rolando  tient  simplement  a  ce  que  les  coliaterales  de  cette  region  sont  les 
plus  tardives,  les  plus  lentes  a  se  developper,  car  elles  n'achevent  leur  evo- 
lution qu'une  fois  la  structure  de  la  moelle  parvenue  a  son  terme. 

Ces  coliaterales  furent  signalees  tout  d'abord  par  Kolliker,  parce  qu'il 
etudia,  sans  aucun  doute,  des  moelles  plus  avanc^es  que  celles  dont  nous 
nous  6tions  servi  lors  de  nos  premieres  observations. 

Le  plexus  forme  dans  la  substance  de  Rolando  par  les  coliaterales, 
fut  jadis  entrevu  par  Lustig  1 ;  c'est,  ainsi  que  Lenhossek  l'affirme,  Tun  des 
plus  touffus  et  des  plus  compliques  de  ceux  qui  existent  dans  les  centres 


1.  Lustig,  Zur  Kenntniss  des  Faserverlaufs  im  inenschlichen  Riickenmarke. 
Sitzunysber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  LXXXVIII,  Heft  3,  1883. 
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nerveux  ;  de  1^,  un  obstacle  a  la  connaissance  exacte  et  de  forigine  et  de  la 
nature  deses  fibres.  Kollikerles  considere  cependant  comme  sensitives,  mais 
Lenhossek  n'ose  adoptercette  opinion  qu'a  titre  de  conjecture  vraisemblable. 

II  est,  en  effet,  tres  difficile  de  decouvrir  la  source  des  collaterals  de  la 
substance  de  Rolando  chez  fanimal  adulte.  Chez  lui,  les  colorations  appro- 
priees  reussissent  tres  rarement ;  en  outre,  les  arborisations  se  presentent 
dans  des  conditions  tout  a  fait  defavorables  a  la  determination  de  leurs 


Fig.  121.  —  Coupe  transversale  de  la  substance  de  Rolando,  dans  la  moelle  cervicale ; 
chat  nouveau-ne.  M6thode  de  Golgi. 

A,  cellules  de  la  lete  de  la  corne  posterieure;  —  B,  C,  D,  cellules  de  la  subslance  de  Rolando  ;  — 
E,  collaterales  grosses  ou  profondes  de  cette  substance;  —  F,  arborisations  nerveuses  terminales 
provenant  des  collaterales  profondes;  —  a,  cylindre-axe;  — 6,  arl)orisations  nerveuses  longitudi- 
nales  du  sommet  de  la  corne  posterieure. 


Leur  origine 
dans  le  cordon 
posterieur. 


fibres-meres.  Voici  pourquoi  :  les  vastes  arborisations  que  les  collaterales 
de  la  substance  de  Rolando  et  de  la  tete  de  la  corne  posterieure  forment,  a 
leur  terrainaison,  s'etendent  longiludinalement  selon  le  grand  axe  de  la 
moelle,  en  sorte  que  dans  les  coupes  transverses  ces  arborisations  sont  muti- 
lees  et  paraissent  incompletes. 

Si  Ton  etudie  ce  plexus  chez  les  embryons  de  poulet  sur  le  point 
d'eclore  et  chez  les  souris  et  rats  ages  de  quatre  a  dix  jours,  toutes  ces  dif- 
ficultes  s'evanouissent ;  l'impregnation  par  la  methode  de  Golgi  ou  le  bleu 
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d'Ehrlich  donne  d'excellents  r6sultats,  et  les  sections  longitudinales  et 
mfime  transversales  montrent  les  collaterales  et  leurs  divisions  dans  leur 
integrity.  On  arrive  ainsi  a  acquerir  la  certitude  que  les  collaterales 
ramifiees  dans  la  substance  de  Rolando  sont  des  fibres-filles  du  cordon 
poste>ieur. 

Nous  avons  demonlre  dans  un  de  nos  travaux  sur  la  moelle  epiniere  1  que 
les  collaterales  de  la  substance  de  Rolando  sont  de  deux  especes.  Les  unes 
sont  fines  ou  superficielles,  les  autres,  g?,osses  ou  profondes, 

a)  Les  collaterales  fines  ou  superficielles  prennent  naissance  tant  dans  le 
cordon  de  Burdacb  que  dans  la  zone  marginale  de  Lissauer.  Des  leur  arrivee 
dans  la  substance  grise,  elles  se  resolvent  en  arborisations  delicates,  laches, 
couvrant  de  leur  ensemble  toute  la  surface  de  la  substance  de  Rolando  ;  un 
plexus  abondant  est  ainsi  form6,  dont  les  mailles  renferment  les  tout  petits 
neurones  de  la  region. 

La  distribution  de  ces  collaterales  dans  la  substance  de  Rolando  n'estpas 
indifferente  :  celles  qui  proviennent  du  faisceau  de  Rurdach  et  qui  peut- 
6tre  sont  produites  par  les  voies  endogenes  de  ce  cordon,  c'est-a-dire  par 
les  cylindres-axes  des  neurones  de  la  substance  gelatineuse,  se  portent  a 
Paile  interne  de  cette  substance  ;  celles,  au  contraire,  qui  sortent  de  la  zone 
de  Lissauer  se  ramifient  dans  son  aile  externe  et  dans  son  sommet.  On 
se  rappelle,  d'ailleurs  que  la  zone  de  Lissauer  est  constitute  par  les  branches 
montante  et  descendante  de  la  bifurcation  des  fibres  comprises  dans  le  fais- 
ceau externe  des  racines  posterieures. 

De  toutes  ces  collaterales  de  la  substance  dc  Rolando,  il  en  est  peu  on 
point  qui  aient  une  gaine  medullaire,  car,  d'apres  la  remarque  de  Lenhossek, 
les  preparations  dues  a  la  m6thode  de  Weigert  n'en  montrent  pas  trace. 

6)  Les  collaterales  grosses  ou  profondes  appartiennent  tres  certainement 
a  la  sphere  sensitive,  vu  qu'elles  parlent  des  fibres  epaisses  du  cordon  de 
Burdach,  dans  la  region  m6me  des  bifurcations  radiculaires,  appelee  zone 
d  irradiation  ou  encore  zone  radiculaire  moyenne  de  Flechsig  (fig.  121,  E). 

Toutes  ne  sortent  pas  du  meme  point  du  cordon  de  Rurdach.  Les  unes, 
et  c'est  le  plus  grand  nombre,  naissent  dans  la  partie  la  plus  interne  de  ce 
faisceau;  elles  se  dirigent  vers  le  sommet  de  la  corne  posterieure,  et,  pour 
y  arriver,  traversent  1'aile  interne  de  la  substance  de  Rolando  ;  elles  decri- 
vent  ensuite  des  courbes  a  convexite  tournee  en  avant  et  penetrent  enfiu 
d'avant  en  arriere  dans  un  ou  plusieurs  des  lobules  de  la  substance  de 
Rolando.  La,  elles  poussent  une  ramure  touffue  de  branches  fortement 
ondultes  et  variqueuses,  qui  s'etendent  a  toute  la  surface  de  la  substance 
gelatineuse  et  se  mettent  en  contact  intime  avec  les  neurones  de  cette  der- 
niere.  Les  coupes  longitudinales  apprennent  que  ces  arborisations  sont  tres 
amples  et  que  leurs  branches  initiales  cheminent,  surtout,  selon  le  grand 
axe  de  la  moelle.  Les  collaterales  profondes  ou  grosses  se  distinguent  done 
parfaitement  des  superficielles  par  la  recurrence  de  leur  arborisation, 


Collaterales 
fines  et  super- 
ficielles, en  ge- 
nera  I  sans 
mi/eline. 


Collaterales 
grosses  ou  pro- 
fondes. 


1.  Cajal,  La  fine  anatomie  de  la  moelle  epiniere.  Atlas  der  pathologischen  Histo- 
logic des  Nervensgslems,  Heft  IV,  Berlin,  1895. 
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par  l'epaisseur  et  la  rarete  de  leurs  rarneaux,enfin  par  l'absence  de  divisions 
pendant  le  debut  de  leur  trajet  a  travers  la  substance  gelatineuse. 

D'autres  fibres  grosses  proviennenl  de  la  partie  externe  du  cordon  de  Bur- 
dach  ;  elles  n'affectent  pas  un  parcours  curviligne  ou  transverse  comme  les 
precedentes  ;  leur  territbire  de  distribution  est  fade  externe  de  la  substance 
de  Rolando,  ou  elles  penetrent  et  se  resolvent  en  une  arborisation  dont  les 
branches jont  tous  les  caracteres  signales  plus  haut,  y  compris  celui  de  la 
recurrence. 

Enfin,  il  existe  parfois  des  collaterales  qui,  nees  de  la  portion  interne  du 
cordon  de  Burdach,  coupent  a  travers  le  sommet  de  la  corne  posterieure 
pour  aller  se  ramifier  dans  les  confins  les  plus  externes  de  la  substance  de 
Rolando  (fig.  121). 

Le  developpement  des  collaterales profondes  n'estpas  encore  terminechez 
les  mammiferes  au  moment  ou  ils  naissent.  L'arborisation  n'y  atteint  pas 
encore  toute  son  ampleur,  etil  est  tres  frequentde  la  voir  n'occuper  alors  que 
le  tiers  anterieur  de  la  substance  de  Rolando.  Mais  dans  les  jours  qui  sui- 
vent  la  naissance,  son  £tendue  augmente;  elle  s'avance  peu  a  peu  vers  les 
portions  posterieures  et  finit  par  envahir  toute  ou  presque  toute  la  surface 
du  territoire  rolandique.  11  faut  se  rappeler  cette  particularity  si  on  etudie 
des  rnoelles  trop  jeunes,  pour  ne  pas  commettre  l'erreur  de  croire  que  ces 
collaterales  n'existent  pas  ou  se  ramifient  seulement  dans  le  limbe  anterieur 
de  la  substance  de  Rolando. 

A  un  age  plus  avance,  au  quinzieme  ou  vingtieme  jour  et  aussi  dans 
l'adolescence,  il  devient  impossible  de  reconnaitre  le  parcours  total  des  colla- 
terales et  leur  continuity  avec  leur  arborisation  terminale.  Cela  tient  a  deux 
causes  :  d'abord,  au  trajet  labyrinthique  affecte  par  les  collaterales  a  leur 
arrivee  au  sommet  de  la  corne  posterieure,  oil,  ordinairement,  elles  se  bifur- 
quent  ou  se  divisenl  de  fagon  compliquee ;  ensuite  a  l'elendue  enorme,  sur- 
tout  en  hauteur,  de  la  ramification  terminale,  de  sorte  que,  sur  dans  coupes 
fines  transversales,  on  ne  voit  plus  qu'un  enchevetrement  informe  de  fibres 
variqueuses  mutilees. 

Parmi  les  collaterales  propres  a  la  substance  de  Rolando,  seules  les 
profondes  ou  grosses  se  trouvent  pourvues  d'une  gaine  de  myeline,  mais  non 
dans  toute  leur  longueur.  Le  manchon  medullaire  enveloppe  uniquement  leur 
partie  initiale  indivise  et  les  branches  longitudinales  epaisses  qui  resultent 
de  leur  division  et  s'etendent  engrande  partie  dans  le  segment  anterieur  de 
la  substance  de  Rolando  ;  farborisation  variqueuse  terminale,  elle,  en  est 
completement  exempte. 
Collaterales  D'autres  collaterales  recouvertes  de  myeline  et  groupees  en  d'innom- 
de  passage.  brables  petits  faisceaux  traversent  la  substance  gelatineuse,  comme  le  prou- 
vent  les  preparations  executees  par  les  methodes  de  Golgi  et  de  Weigert 
(fig.  1 16,  E).  Mais  elles  ne  lui  appartiennent  pas ;  car,  ainsi  que  nous  favons  vu 
precedemment,  elles  se  rendent  au  sommet  de  la  corne  posterieure,  a  la  corne 
motrice,  au  noyau  intermediaire,  etc. 

Collaterales  marginales  de  la  substance  de  Rolando.  —  Le  bord  posterieur 
de  la  substance  rolandique  renferme,  nous  l'apprendrons  plus  tard,  une  serie 
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de  neurones  geants,  fusiformes,  a  cylindre-axe  £pais,  destine  au  cordon 
lateral.  Parfois,  dans  les  preparations  au  chromate  d'argent,  ces  cellules  se 
monlrent  entoure'es  d'un  plexus  special,  lache  et  parcouru  de  distance  en 
distance  par  des  fibres  longitudinales.  Ce  plexus,  en  forme  de  croissant  sur 
une  coupe  transverse,  occupe  le  bord  posterieur  de  la  substance  gelali- 
neuse.  Dans  la  moelle  adulte,  il  est  discontinu  et  en  partie  inlerslitiel ;  c'est 
dire  qu'il  est  enclave  dans  la  substance  blanche  voisine  du  cordon  poste- 
rieur et  entremele  de  petits  f'aisceaux  de  fibres.  La  figure  120  reprt'sente,  en 
B,  ce  plexus  marginal,  dessine"  d'apres  la  moelle  lombaire  du  chat  nouveau- 
ne\  On  voit  que  la  plupart  des  collaterales,  dont  le  plexus  est  forme,  provien- 
nent  de  la  substance  blanche  qui,  en  dehors,  sur  le  cote  externe  des  racines 
posterieures,  horde  la  substance  de  Rolando.  Beaucoup  d'enfre  elles  chemi- 
nent  soit  en  dehors,  soit  en  dedans,  entrelacees  en  un  feutrage  serre  oil 
predominent  les  fibres  a  direction  horizontale  et  tangentielle  a  la  substance 
de  Rolando.  Malgre  cet  enchevetrement,  certaines  collaterales  peuvent  etre 
suivies  depuis  leur  origine  dans  le  centre  du  cordon  posterieur  jusqu'au  voi- 
sinage  immediat  du  cordon  de  la  corne  sensitive. 

C'est  dans  les  preparations  ei'fectuees  par  la  methode  d'Ehrlich  que  nous 
avons  pu  le  mieux  observer  ces  collaterales  marginales.  Nous  en  donnons 
un  apergu  dans  la  figure  1 10,  qui  a  etd  dessin6e  d'apres  une  coupe  longitudi- 
nale  et  tangentielle  du  cordon  posterieur  chez  un  chat  age  de  huit  jours. 
On  y  voit  certaines  fibres  epaisses  du  cordon  posterieur  dormer  naissance  a 
de  nombreuses  collaterales,  qui  presque  aussitot  se  decomposent  et  embras- 
sent,  dans  les  longs  filaments  variqueux  et  divergents  de  leurs  houppes,  le 
corps  et  les  gros  appendices  dendritiques  des  cellules  geantes  mentionn6es 
tout  a  l'heure.  Ces  arborisations  restent  cantonnees  dans  le  territoire  occupe 
par  ces  neurones  geants.  Les  fibres  qui  les  produisent  torment  done,  a 
notre  avis,  une  categorie  speciale  de  collaterales  sensitives.  C'est  a  ce  titre 
qu'elles  ont  fait  l'objet  de  la  description  precedente. 

Collaterales  du  cordon  antero-lateral  ou  collaterales  sensitives  de  second 
ordre.  —  Un  grand  nombre  de  ramuscules  collateraux  sortent  de  la  subs- 
tance blanche  du  faisceau  commissural,  de  la  partie  fondamentale  du  cordon 
anlerieur,  du  cordon  de  la  corne  posterieure,  du  faisceau  de  Cowers,  etc., 
pour  se  distribuer  dans  la  substance  grise  des  deuxcornes  motrice  et  sensi- 
tive et  de  la  region  qui  leur  est  intermediaire.  Ces  collaterales  naissent  sur 
les  cylindres-axes  de  neurones  funiculaires  et  se  terminent,  la  plupart  du 
moins,  dans  les  zones  ou  se  trouvent  les  cellules  motrices  ou  leurs  expan- 
sions protoplasmiques.  Elles  constituent,  par  consequent,  une  voie  sensitive 
de  second  ordre,  au  moyen  de  laquelleles  excitationssensorielles,  parvenues 
a  une  cellule  nerveuse  funiculaire,  se  propageront  a  des  neurones  moteurs 
situes  dans  des  segments  edoignes  de  la  substance  grise. 

La  quantite  de  ces  collatdrales  de  second  ordre  est  tellement  conside-       Division  di- 
rable  qu'il  est  de  toute  n6cessite,  pour  la  clarte  des  descriptions,  de  les  dis-  dactiqae. 
tinguer  en  :  i°  collaterales  commissurales  anterieures  ou  crois6es  ;  20  colla- 
terales directes  du  faisceau  commissural ;  3°  collaterales  de  la  portion 
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Leurs  carac- 
tires  : 

1°  chez  les 
oiseaux. 


2°  chez  les 
mammiferes. 


Leur  aspect 
dans  les  pre- 
parations au 
Weigert. 


Constitution 
de  la  commis- 
sure blanche. 


fondamentale  du  cordon   anterieur  ;  4°  collaterals  du  cordon  lateral. 

Collaterales  commissurales  anterieures  ou  croisees.  —  Elles  sont  volumi- 
neuses  et  proviennent  du  cordon  anterieur  du  c6te  oppose  et  surlout  du 
territoire  du  faisceau  commissural.  Celles  qui  naissent  de  la  partie  la  plus 
considerable  du  cordon  anterieur  ou  region  radiculaire  sont  tres  rares. 
Toutes  ces  fibres  traversent  la  ligne  mediane  en  arriere  du  faisceau  com- 
missural et  se  melent  pendant  ce  trajet  aux  tubes  epais  dc  la  commissure 
blanche.  Elles  se  terminent  par  des  arborisations  dans  toute  la  corne  mo- 
trice  de  l'autre  moitie  de  la  moelle  ;  en  effet,  les  unes,  c'est  le  plus  grand 
nombre,  se  mettent  en  rapport  avec  les  neurones  moteurs  ;  les  autres  se 
portent  en  arriere,  non  loin  de  la  substance  grise  centrale,  pour  se  ramifier 
dans  la  region  postero-interne  de  la  corne  anterieure.  Quelques-unes  des 
collaterales  croisees  dont  il  s'agit  emettent,  avant  de  depasser  la  ligne  me- 
diane ou  parfois  a  son  niveau  meme,  un  ramuscule  qui  rebrousse  chemin 
et  va  se  jeter  dans  la  corne  anterieure  du  meme  cot£  que  lui.  Ces  fibres 
fournissent  done  des  arborisations  aux  deux  cornes  motrices  (fig.  n4,  i). 

La  courte  description  qui  precede  concerne  surtout  les  oiseaux.  II  est 
bon  de  dire  ,  entre  parentheses,  que  chez  leurs  embryons  les  collaterales 
croisees  dont  il  est  ici  question  se  colorent  avec  une  extreme  facilite  par  le 
chromate  d'argent.  Chez  les  mammiferes,  nous  trouvons  ces  memes  fibres 
disposees  de  facon  quelque  peu  differente.  On  peut,  il  est  vrai,  rencontrer 
chez  eux  des  collaterales  croisees  qui  naissent  directement  du  faisceau  com- 
missural et  meme  des  assises  les  plus  externes  du  cordon  anterieur  ;  mais 
cela  n'a  lieu  que  pour  un  tres  petit  nombre.  La  majeure  partie  des  collate- 
rales commissurales  croisees  des  mammiferes  procede,  en  effet,  dela  partie 
initiale  des  cylindres-axes  qui  constituent  la  commissure  blanche.  D'apres 
la  figure  123,  dessin6e  sur  une  coupe  de  moelle  de  rat  tres  jeune,  les 
cylindres-axes  emettent  ces  collaterales  soit  avant,  soit  apres  le  passage  de 
la  ligne  mediane,  comme  on  le  voit;  en  a  et  b.  Dans  le  premier  cas,  e'est-a- 
dire  lorsque  la  fibre-fille  prend  naissance  avant  le  passage,  il  n'est  pas  rare 
qu'elle  fournisse  des  arborisations  aux  deux  cornes  anterieures. 

Une  gaine  medullaire  protege  les  collaterales  commissurales  croisees 
chez  les  mammiferes,  les  oiseaux  et  les  batraciens.  On  peut  done  les  etudier 
par  la  methode  de  Weigert-Pal.  On  les  reconnait  alors  aisement  a  leur 
minceur  relative  et  a  leur  position  habituelle  derriere  le  plan  des  gros 
tubes  de  la  commissure  blanche.  Cette  derniere  est  done  divisible  en  deux 
plans :  Tun  anterieur  ou  de  cylindres-axes,  l'autre  posterieur  ou  de  colla- 
terales. Chez  les  oiseaux  et  les  batraciens,  cette  distinction  est  facile; 
mais  chez  les  mammiferes  on  se  trouve  parfois  tres  embarrasse,  quand 
cylindres-axes  et  collaterales  cheminent  en  grande  partie  confondus.  Chez 
l'homme  adulte  on  peut  egalement  distinguer  du  groupe  anterieur  de  tubes 
epais,  quelques  fibrilles  a  myeline,  courant  transversalement  tout  pres  du 
canal  ependymaire ;  selon  toute  vraisemblance,  ce  sont  des  collat6rales. 

Toutes  nos  observations  prouvent  que  la  commissure  blanche  ne  ren- 
ferme,  exclusivement,  que  des  axones  funiculaires  croises  etdes  collaterales 
du  cordon  anterieur.  Nous  n'avons  jamais  pu  voir  les  collaterales  sensitives 
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qu'y  signalent  Lawdowsky  et  Mingazzini 1 ;  Lenhossek  et  Kolliker  n'y  ont  pas 
reussi  davantage. 

Le  faisceau  commissural  du  cordon  anterieur  est,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons  plus  loin,  subdivise  en  gros  paquets  par  des  cloisons  nevrogliques 
transversales  (fig.  122).  De  nombreux  appendices  protoplasmiquesse  rendent 
a  ces  cloisons  et  forment  ainsi  une  commissure  dendritique.  Or,  dans  ces  Articulation 
derniers  temps,  en  examinant  une  grande  quantite  de  coupes  de  moelle  de 
oetus  de  cbat  et  de  chien  nouveau-nes,  nous  avons  fait  une  remarque  interes- 


axo-dendri- 
lique  dans  la 


commissure 

sante ;  nous  avons  vu  un  grand  nombre  de  collaterals  sortir  du  faisceau  com-  anUrieure. 
missural  mrme  et  venir  s'epanouir  en  arborisations  dans  ces  cloisons  nevro- 
gliques. Si  on  jette  un  regard  sur  la  figure  122  destined  a  montrer  l'origine  et 
la  distribution  de  ces  collaterals,  on  note,  en  A,  qu'elles  se  dirigent  vers  la 
ligne  medianeet  se  resolvent,  tantot  avant  dela  couper,tantdt  apres,en  une 
multitude  de  branchilles  variqueuses,  qui  vont,  les  unes  aux  cloisons  proto- 
plasmico-nevrogliques  de  leur  cote,  les  autres  a  celles  du  faisceau  com- 
missural du  c6te  oppose:  Les  deux  moities  de  la  commissure  protoplasmique 
sont  ainsi  alimentees  en  fibrilles  axiles  par  une  seule  et  m6me  collaterals 

Nous  avons  aussi  remarque,  dans  quelques  preparations,  des  fibres  . 
6paisses  qui  semblent  venir  de  portions  du  cordon  anterieur  plus  externes 
que  le  faisceau  commissural ;  ces  fibres  se  decomposent,  au  niveau  des 
cloisons  de  la  commissure  dendritique,  en  de  tres  multiples  rameaux.  Ceux- 
ci  se  terminent  dans  les  cloisons  m6mes,  ou  bien  ils  vont  couvrir  de  leurs 
divisions  ultimes  la  corne  anterieure  de  l'autre  cote.  Par  leur  ^paisseur, 
comme  par  la  grande  etendue  de  leur  arborisation  finale,  ces  fibres  nous 
ont  paru  etre  des  cylindres-axes  directs.  Nous  n'avons  pu  determiner  leur 
originc  (fig.  122,  B). 

Collaterales  direcles  du  faisceau  commissural  (fig.  123).  —  Ces  fibres  Trois  grou- 
constituent,  a  n'en  pas  douter,  une  des  plus  importantes  voies  reflexes  qui  pesprincipaux 

soient  destinees  a  unir  les  collaterales  sensitives  aux  noyaux  moteurs. 

u  no y  aux  mo- 

a)  Elles  vont  dans  des  directions  diverses  ;  celles  du  groupe  le  plus  con-  tmrs 
siderable,  c'est-a-dire  les  collaterales  externes  (fig.  12.3,  ^4),  se  portent  en 
dehors  et  traversent,  selon  differents  plans,  Textremite  anterieure  de  la  corne 
motrice,  ou  elles  s'epanouissent  en  arborisations  variqueuses  exlremement 
abondantes.  Les  branchilles  terminales  de  ces  ramifications  sont,  en  grande 
partie,  paralleles  aux  prolongements  dendritiques  des  neurones  moteurs  et 
s'accumulent  de  preference  autour  de  ces  derniers.  Elles  s'ajoutent  ainsi  au 
plexus  nerveux  des  collaterales  excito-motrices  auxquelles  leur  mode  d'ar- 
borisation  les  fait  entierement  ressembler. 

b)  D'autres  collaterales,  internes  ou  antero-poste'rieures,  envahissent 
d'avant  en  arriere  la  region  interne  de  la  corne  anterieure  et  distribuent 
leurs  ramures  terminales  a  la  partie  posterieure  et  interne  de  celle-ci.  Quel- 
ques-unes  parviennent  jusqu'au  noyau  intermediaire  et  a  la  substance  grise 
centrale  (fig.  123,  B). 


1.  Mingazzini,  Sulla  fina  struttura  del  midollo  spinale  del  uomo.  Riv.  speriment. 
di  Frenialria,  vol.  XVIII,  fasc.  2,  1892. 
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f)  Un  troisieme  sysleme  de  fibres-filles,  enfin,  celui  des  collaterales  obli- 
ques, court  diagonalement  en  dehors  et  en  arriere  pour  se  ramifier  dans  le 
centre  et  le  territoire  postero-externe  de  la  corne  motrice.  II  n'est  pas  rare 
que  certaines  des  fibres  de  ce  dernier  systeme  gagnent  la  substance  grise 
attenant  au  faisceau  de  la  corne  post6rieure  et  entrent  de  la  sorte  en  con- 
nexion avec  les  cellules  nerveuses  funiculaires  de  la  partie  anterieure  du 
cordon  lateral,  c'est-a-dire  avec  les  cellules  du  faisceau  fondamental  de  ce 
cordon  (fig.  123,  C). 

Collaterales  da  faisceau  fondamental  du  cordon  antirieur.  —  Les  colla- 
terales qui  naissent  du  grand  segment  de  substance  blanche  compris  entre 


Fig.  122.  —  Faisceaux  commissuraux  du  cordon  anterieur  de  la  moelle  ; 
foetus  de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A,  collaterale  ramifiee  clans  les  cloisons  de  la  commissure  des  deux  cotes;  —  B,  grosse  fibre, 
donnant  aux  cloisons  commissurales  plusieurs  collaterales,  dont  quelques-unes  atleignent  la  corne 
anterieure  du  cote  oppose. 


le  faisceau  commissural  et  le  cordon  lateral  sont  egalement  tres  nombreuses. 
Leur  plexus     Pour  la  plupart,  elles  se  rendent  aux  noyaux  moteurs  voisins.  II  n  est  d'ail- 
autour  des     leurs  pas  possible  deles  distinguer  en  groupes  particuliers.  Tout  ce  que  Ton 
noyaux  mo-     peui  dire,  c'est  que  le  plus  grand  nombre  de  ces  collaterales,  une  fois  sor- 
ties des  faisceaux  de  substance  blanche  conligus  aux  noyaux  moteurs,  se 
dirigenten  tous  sens  vers  ces  foyers  et  produisentun  plexus  diffus,  qui,  tres 
dense  a  l'inte>ieur  de  ces  derniers,  s'etend  n^anmoins  a  toute  la  surface 
de  la  corne  ant6rieure. 

Leur  divi-         Faisons  observer  que  souvent  ces  collaterales  commencent  deja  a  se 
sion  souvent     subdiviser  en  pleine  substance  blanche.  Cette  particularity,  constatee  aussi 
anticipee;  sa     par  Kolliker,  expliquerait  pourquoi  certaines  expansions  protoplasmiques 
des  neurones  moteurs  penetrent  et  se  terminent  dans  le  cordon  anterieur, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 


signification. 
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Lorsque  l'impr^gnation  des  collaterales  de  ce  cordon  est  complete,. on 
note  que  beaucoup  de  leurs  ramifications  s'orientent  dans  le  sens  trans- 
verse, c'est-a-dire,  parallelement  aux  appendices  protoplasmiques  princi- 
paux  des  cellules  motrices.  Cette  disposition  donneraita  croire  que  les  con- 
nexions de  ces  collaterales  avec  les  neurones  moteurs  ont  lieu  surtout  au 
niveau  des  dendrites  internes  et  externes  de  ces  corpuscules.  En  general,  les 


$5$ 


Fig.  123.  —  Collaterales  du  faisceau  commissural;  rat  age  de  quelques  jours. 

Methode  de  Golgi. 

A,  groupe  des  collaterales  externes;  —  B,  groupe  des  collalerales  internes  ou  antero-posterieures ; 
—  C,  groupe  des  collaterales  obliques  ou  postero-exlernes:  —  a,  b,  collalerales  nees  avant  et 
apres  le  passage  de  la  ligne  mediane  par  leur  cylindre-axe. 


fibres  filles  du  cordon  anterieur  sont  un  peu  plus  epaisses  que  celles  du 
cordon  lateral;  les  exceptions  abondent  cependant. 

Collaterales  du  cordon  lateral.  —  C'est  le  nom  que  nous  attribuons 
aux  fibres  qui  naissent  de  toute  la  substance  blanche  situee  entre  les 
racines  anterieures  et  les  racines  posterieures.  Les  collaterales  du  faisceau 
de  la  corne  sensitive,  celles  du  faisceau  emane  de  la  substance  grise  inter- 
mediate, celles  du  faisceau  dit  intermediaire  du  cordon  lateral,  enfin  celles 
qu'emettent  les  tubes  des  systemes  de  Gowers  et  de  Flechsig  ou  faisceau 
cerebelleux,  sont  egalement  comprises  dans  cette  designation.  II  est  impos- 
sible de  fixer  avec  precision  l'itineraire  et  laterminaison  de  toutes  ces  fibres. 

41 


Incertitude 
de  leur  fra jet 
etterminaison, 
en  general. 
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a)  Collaierales  des  voies  courles :  clu  faisceaude  la  corne  posterieure,  elc. 
—  II  en  est  parmi  elles  qui  s'impregnenl  fort  bien  chez  les  embryons  et 
les  animaux  nouveau-nes  ;  ce  sont  les  collaterals  issues  des  voies  courtes 
du  cordon  lateral  et  notamment  celles  du  faisceau  de  la  corne  posterieure. 

Nous  avons  dessine  ces  dernieres  sur  la  figure  125,  en  E.  Elles  cheminent, 


Fig.  124.  —  Collaterales  longues  du  cordon  lateral  et  ensemble  des  collaterals 
directes  du  cordon  anterieur  dans  la  moelle  dorsale  ;  foetus  de  chat.  Methode  de  Golgi' 

A,  plexus  touffu,  conslilue  autour  des  cellules  motrices  par  les  collaierales  issues  clu  cordon 
anterieur;  —  B,  collaierales  longues  deslinees  au  noyau  inlermediaire  ;  —  C,  corne  posterieure  ; 
—  D,  noyau  inlermediaire. 

Destinations  d'abord,  isolement  ou  assemblies  en  petits  cordons,  entre  les  paquets  de  fibres 
diverses.  de  la  substance  blanche  ;  elles  arrivent  ensuite  a  la  substance  intermediaire 

qu'elles  parcourent  transversalement ;  enfin,  elles  repandent  leurs  arborisa- 
tions terminales  sur  un  vaste  terriloire  compris  entre  le  bord  posterieur  de 
la  corne  mofrice  et  la  base  de  la  corne  sensitive.  On  distingue  ces  fibres  en: 
i°  collaterales  antero-posterieures  (fig.  125,  F),  arborisees  dans  la  base  et  le 
centre  de  la  corne  posterieure,  dont  elles  augmentent  le  plexus,  deja  extre- 
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mement  toufl'u  de  fibrilles  sensitives  ;  20  collaterales  moyennes,  E,  destinees 
au  noyau  intermediaire  et  aux  rdgions  voisines  de  la  commissure  posterieure; 
3U  collaterales  anterieures,  ramifiees  dans  la  region  qui  unit  les  deux  cornes 
et  jusque  dans  la  corne  motrice  elle-meme  ;  4°  enfin,  collaterales  commis- 
surales  posterieures,  D,  dont  nous  avons  fait  precedemment  une  description 
speciale. 

II  eut  ete  peut-etre  preferable  de  classer,  cVapres  leur  origine,  toutes  les       Origine  en- 
eollaterales  nees  des  voies  courtes  du  cordon  lateral ;  nos  etudes  ne  sontpas     core  ' re- 
encore  assez  avancees  pour  cela.  II  est  neanmoins  probable  que  les  collate-  CiSe' 
rales  destinees  a  la  base  de  la  corne  posterieure  proviennent  surtout  du  fais- 


Fig.  125.—  Collaterales  du  cordon  lateral  issues  du  faisceau  de  la  corne  posterieure- 
moelle  de  souris  nouveau-nee.  Methode  de  Golgi. 

A,  fibres  du  faisceau  de  la  corne  posterieure;  —  R,  cordon  posterieur;  —  C,  6pendyme;  —  D, 
fibres  du  faisceau  commissural  moyen  ;  —  E,  collaterales  destinees  a  la  substance  grise  inter- 
mediaire et  au  noyau  intermediaire  ;  —  F,  collaterales  allant  a  la  corne  posterieure. 


ceau  du  cordon  posterieur,  tandis  que  celles  du  noyau  intermediaire  pren- 
nent  naissance  dans  une  couche  plus  anterieure  du  cordon  lateral,  qu'en 
raison  de  soncaractere  special,  nousappelons  sijsteme  du  noyau  intermediaire 
(fig  124,  B).  Quant  aux  collaterales  qui  aboutissent  a  la  base  de  la  corne 
anterieure,  a  la  partie  externe  des  noyaux  moteurs  et  a  la  substance  grise 
centrale,  elles  sortent  de  la  substance  blanche  voisine  des  racines  antdrieures. 

6)  Collaterales  de  la  voie  ce'rebelleuse  de  Flechsig  et  du  faisceau  de 
Gowers.  —  L'incertitude  qui  rc-gne  en  notre  esprit  sur  la  position  reelle  de 
ces  voies  chez  les  embryons  des  oiseaux  et  chez  ceux  de  mammiferes,  tels 
que  souris,  rat,  chien  et  chat,  ne  nous  permetguere  de  faire  une  dtude  bien 
precise  de  leurs  collaterales. 


Origine  in- 
certaine  chez 
les  mammi- 
feres. 
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Rarete  des 
collaterales  ce- 
ribelleuses. 


Chez  le  foetus  de  chat,  il  est  probable  que  les  faisceaux  de  Gowers  et  de 
Flechsig  se  trouvent  dans  une  zone  relativemcnt  superiicielle  du  cordon 
lateral ;  on  peut  done,  avec  quelque  vraisemblance,  considerer  corame 
propres  a  ces  faisceaux,  les  collaterales  qui  emanent  de  cette  region. 

La  figure  124  ,  qui  represente  toule  la  partie  anterieure  dune  moitie  de 
moelle  du  foetus  de  chat,  montre  cette  zone  des  faisceaux  de  Gowers  et 
de  Flechsig  et  les  collaterales  qui  s'en  degagent.  On  y  voit  que  ces  fibres 
fines,  souvent groupees  en  petits  paquets,  se  portent  en  dedans  etp^netrent 
dans  la  substance  grise  oil  elles  couvrent  de  leurs  divisions  terminales  loute 
l'aire  comprise  entre  les  foyers  moteurs  et  la  base  de  la  corne  posterieure. 
La  zone  de  distribution  de  chaque  collaterale  ne  correspond  pas  toujours  au 
plan  de  sa  penetration  dans  la  substance  grise.  Malgre  cette  discordance, 
on  peut  affirmer  que  les  collaterales  sorties  de  la  partie  la  plus  reculee  etla 
plus  superfieielle  du  cordon  lateral,  e'est-a-dire  du  siege  probable  du  cor- 
don de  Flechsig,  se  ramifientde  preference  dans  le  noyau  grisintermediaire 
et  dans  l'espace  gris  contigu  au  faisceau  de  la  corne  posterieure.  D 'autre 
part,  on  peut  assurer  que  les  collaterales  nees  de  la  region  la  plus  anterieure 
du  cordon  lateral,  region  oil  le  faisceau  de  Gowers  se  trouve  englobe, 
deploient  leur  ramure  dans  un  plan  plus  anterieur,  en  particulier  dans  les 
masses  grises  placees  derriere  les  noyaux  moteurs.  Quelques-unes  de  ces 
collaterales,  remarquablement  grosses,  se  distribuent  dans  le  noyau  gris 
intermediate. 

Si  Ton  compare  le  nombre  des  collatdrales  des  voies  cerebelleuses 
a  celui  des  collaterales  issues  des  voies  courtes  du  cordon  lateral,  on 
constate  tres  facilement  que  les  premieres  sont  de  beaucoup  plus  rares  que 
les  secondes.  D'ailleurs,  les  collaterales  des  voies  courtes  sont  presque  les 
seules  qui  s'impregnent  par  le  chromate  d'argent  dans  la  moelle  des  mam- 
mi  feres.  II  en  est  ainsi  chez  l'homme,  par  exemple  a  l'etat  de  foetus  de  cinq 
a  six  mois  et  d'enfant  nouveau-ne ;  les  fibres-filles  des  faisceaux  de  Gowers 
et  de  Flechsig  s'y  colorent  extremement  peu  par  la  methode  de  Golgi.  Lors- 
que,  dans  des  preparations  reussies,  on  en  voit  quelques-unes,  tres  rares 
nous  le  repetons,  cela  ne  sert  de  rien  pour  determiner  le  lieu  exact  auquel 
elles  se  rendent,  car  leur  parcours  est  tres  long. 

II  nous  a  ete  impossible  de  decouvrir,  dans  nos  coupes,  des  fibres  secon- 
dares allant  du  cordon  lateral  a  la  colonne  de  Clarke.  Kolliker  en  signale 
pourtant.  Nous  n'en  avons  pas  vu  non  plus  se  porter  a  la  commissure  ante- 
rieure. 


Notre  igno- 
rance sur  les 
collaterales  du 
faisceau  croi- 
se. 


Collaterales  de  la  voie  pyramidale.  —  La  voie  pyramidale  croisee,  la 
seule  voie  qui  soit  bien  delimitee  chez  les  mammiferes,  comuie  le  lapin, 
le  chat,  le  chien,  emet  aussi  des  collaterales.  Mais  on  les  connait  extreme- 
ment peu.  Nousne  connaissons  guere  mieux,  d'ailleurs,  le  mode  et  le  lieu 
de  terminaison  des  cylindres-axes  memes  de  cette  voie.  Ces  defectuo- 
sites  dans  nos  renseignements  tiennent  a  la  rarete  d'impregnalion  de  ces 
fibres  par  la  methode  de  Golgi  chez  les  embryons  et  les  animaux  nouveau- 
nes.  Aussi,  la  voie  pyramidale  croisee  se  detache-t-elle  d'ordinaire  en  blanc 
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sur  le  fond  color6  du  cordon  lateral ;  elle  se  distingue,  ainsi,  des  systemes 
voisins  de  substance  blanche,  tels  que  faisceau  de  la  corne  posterieure,  voie 
cerebelleuse,  cordon  posterieur,  plus  ou  moins  completement  impregnes. 
V.  Gehuchten  et  V.  Lenhossek  n'ont  pas  ete  plus  heureux  que  nous  dans 
leurs  tentatives  de  coloration  de  ce  faisceau  par  le  chromate  d'argent.  Le 
second  de  cesauteurs  est  porte  a  croire,  neanmoins,  que  quelques  collate- 
rales,  nees  de  la  voie  pyramidale  croisee,  figurent  parmi  les  nombreuses 
fibres  secondaires  qui  sortent  du  cordon  posterieur  et  vont  s'epanouir  dans 
la  corne  motrice 

L'incertitude  des  notions  fournies  par  le  chromate  d'argent  nous  oblige 
a  recourir  a  d'autres  methodes  de  recherches  :  a  celle  do  Weigert-Pal  par 
l'hematoxyline  ou  a  celle  d'Azoulay  par  l'acide  osmique  et  le  tannin.  Exa- 
minons  done  des  coupes  bien  colorees  par  l'une  de  ces  deux  techniques  et 
provenant  de  la  moelle  cervicale  adulte  de  l'homme  ou  des  mammiferes 
superieurs.  Nous  remarquons,  entre  les  paquets  du  faisceau  de  la  corne  poste- 
rieure et  le  systeme  des  tubes  du  noyau  gris  infermediaire,  des  fascicules  de 
fibrilles  fines  qui,  nees  dans  la  voie  pyramidale  croisee,  vont  se  disperses 
dans  la  partie  la  plus  posterieure  et  la  plus  etendue  de  la  corne  motrice ; 
arrivees  la,  elles  perdent  leur  myeline  et  deviennent  invisibles.  Nous  ne  pou- 
vons  affirmer  si  ces  fibres  sont  des  collaterales  ou  des  terminaisons  de 
cylindres-axes.  Cependant,  si  nous  tenons  compte  de  la  rarete  des  collate- 
rales pyramidales  que  nous  avons  reussi  a  voir,  par  la  met  bode  de  Golgi, 
dans  la  moelle  cervicale  du  chat  el  du  chien,  nous  ne  croyons  pas  trop  nous 
aventurer  en  supposant  que  la  plupart  des  fascicules  myelinises  d'origine 
pyramidale  ne  sont  que  des  cylindres-axes  parvenus  a  leur  terminaison. 

Pour  nous,  les  ramuscules,  que  doivent  donner  ces  axones  en  se  divisant, 
entrent  en  contact,  non  avec  le  corps  des  cellules  motrices,  mais  avec  leurs 
longues  expansions  protoplasmiques  poslerieures.  Ainsi  se  completeraient 
les  connexions  de  ces  neurones  qui,  par  leurs  corps,  s'articulent  surtout  avec 
les  collaterales  sensitives  motrices,  et  par  leurs  dendrites  externes  et 
internes  avec  des  collaterales  sensitives  de  second  ordre,  e'est-a-dire  avec 
les  hmombrables  fibrilles  sorties  du  cordon  commissural  et  des  voies 
courtes  du  cordon  antero-lateral. 

Nous  manquons  aussi  d'observations  suffisantes  pour  le  faisceau  direct 
de  la  voie  pyramidale,  loge  dans  la  partie  interne  du  cordon  anterieur.  Chez 
les  foetus  humains,  seul  materiel  d'etude  qui  puisse  servir  a  Elucidation  de 
la  question  des  collaterales  qui  en  emanent,  nousne  sommes  jamais  parvenu 
a  impregner  completement  ni  fibres  ni  fibrilles.  V.  Lenhossek  semble  avoir 
ete  plus  heureux  ;  il  soutient  que  la  voie  pyramidale  du  foetus  humain  est 
formee  de  fibres  deliees,  donnant  naissance  a  de  rares  collaterales  ;  ces  der- 
nieres  se  meleraient  a  leurs  congeneres  sorties  des  voies  courtes  du  cordon 
anterieur,  chemineraient  avec  elles,  mais,  paraif-il,  n'atteindraient  pas  la 
commissure.  Elles  seraient  orientees  surtout  dans  le  sens  transversal,  e'est- 
a-dire  parallelement  au  contour  du  cordon  anterieur.  A  quel  territoire  se  ren- 
dent-elles  pour  se  ramifier  ?  Lenhossek  n'a  pas  reussi  a  le  savoir.  On  ignore 
done  si  elles  se  distribuent  uniquement  au  noyau  commissural  ou  en  plein 
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foyer  moteur.  Quoi  qu'il  en  soit,  un  fait  important  resulte  des  observations 
de  Lenhossek  :  c'est  que  le  faisceau  de  Turck  ne  s'entrecroise  pas  dans  la 
commissure  anterieure  ;  il  va  se  terminer  dans  la  corne  motrice  de  son 
propre  cote,  ainsi  que  nous  1'avons  deja  decrit. 

coup  d'oeil  synthetique  sur  la  distribution  des  collaterales 
dans  la  substance  grise 


Abondance 
relative  des 
collaterales 
suivant  les  cor- 
dons. 


Distribution 
des  collate' rales 
d  des  noyaux 
physiologique- 
ment  divers. 


D'apres  toule  cette  tongue  description,  on  voit  que  les  collaterales  ne 
font  defaut  en  aucune  region  de  la  substance  blanche  et  en  n'importe  quel 
segment  de  la  moelle  ;  on  voit  aussi  qu'il  n'existe  aucun  foyer  gris  medul- 
laire  qui  ne  renferme  en  grande  quantite  des  arborisations  terminates  de 
ces  fibrilles. 

L'abondance  relative  des  collaterales  dans  les  divers  cordons  medullaires 
nous  apprend  encore  un  fait  d'une  certaine  importance  ;  c'est  le  suivant : 
le  nombre  des  collaterales  augmente  de  dehors  en  dedans,  c'est-a-dire  des 
couches  superficielles  aux  couches  profondes  de  la  substance  blanche.  De  ce 
fait  d£coule  une  loi,  qui  nous  parait  applicable,  avec  quelques  restrictions, 
autant  a  la  moelle  qu'au  bulbe  rachidien.  On  peut  la  formuler  ainsi  : 

La  quantite'  de  collaterales  fournies  par  les  voies  conslitulives  de  la  subs- 
tance blanche  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  ces  voies. 

Cette  loi  est.  on  le  remarquera,  une  application  du  principe  utilitaire 
plus  g£ne>al  de  l'economie  de  protoplasma  conducteur,  principe  que  nous 
avons  expose  dans  la  premiere  partie  de  cet  ouvrage. 

Au  point  de  vue  dynamique,  on  peut,  grace  a  cette  loi,  affirmer  :  1°  que, 
sauf  quelques  exceptions,  les  voies  courtes  entretiennent  des  rapports 
avec  un  grand  nombre  de  neurones  de  la  substance  grise,  tous  peu  distants 
les  uns  des  autres,  et  2°  que  les  voies  longues  sont,  ou  bien  depourvues 
de  connexions  par  collaterales,  ou  bien  mises  en  relation  par  ces  dernieres 
avec  de  rares  cellules  nerveuses,  s£parees  par  de  grands  intervalles. 

Autre  question  interessante :  Les  collaterales  d6riv6es  d'un  systeme  de 
fibres  blanches  entrent-elles  toujours  en  contact  avec  les  noyaux  d'origine 
ou  de  terminaison  de  ce  systeme,  ou  bien  se  distribuent-elles  indistincte- 
ment  a  des  noyaux  gris  ayant  des  attributions  physiologiques  differentes? 

Cette  derniere  opinion  est  tres  certainement  la  seule  valable.  Elle  se 
trouve  confirm6e,  en  particulier,  par  les  collaterales  sensitives  de  premier 
ordre,  qui  se  rendent  indifferemment  a  tous  les  foyers  de  la  substance  grise.  II 
en  est  de  meme  pour  les  collaterales  sensitives  de  second  ordre  ou  collate- 
rales des  voies  d'association,  telles  que  le  faisceau  fondamental  du  cordon 
anterieur  et  le  faisceau  commissural ;  elles  aussi  entrent  en  contact  tantot 
avec  des  cellules  motrices,  tantot  avec  des  neurones  funiculaires,  tantdt 
enfin  avec  des  corpuscules  d'association  longitudinale.  II  n'est  evidemment 
pas  interdit  de  penser  que  quelques-unes  de  ces  collaterales  vont  s'articuler 
avec  des  cellules  funiculaires  de  la  meme  espece  que  celles  d'oii  provient  le 
cylindre-axe  qui  les  a  6mises  ;  il  parait  toutefois  bien  plus  probable  que  1'ar- 
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ticulalion  se  fait  avec  des  neurones  funiculaires  d'une  autre  categorie.  Si 
cette  derniere  disposition  existe  reellement,  et  en  certains  cas  elle  nous 
semble  hors  de  doute,  il  faut,  de  toute  necessity,  admettre  que  bon  nombre 
des  cellules  de  la  substance  grise  forment  des  intermediaires  sensitifs  de 
troisieme  et  peul-etre  de  quatrieme  ordre.  Cette  maniere  de  voir  a  et6 
adoptee  par  KoIIiker  ;  elle  se  verifie  surtout  pour  les  fibres  derivees  du  cor- 
don lateral,  dans  sa  partie  la  plus  posterieure ;  ces  fibres  naissent,  en  effet, 
sur  des  cylindres-axes,  qu'on  peut  considerer  comme  des  voies  courtes  de 
second  ordre  ;  elles  enlrent  en  rapport,  non  avec  des  noyaux  moteurs,  mais 
avec  d'autres  neurones  funiculaires  de  la  base  de  la  corne  posterieure,  du 
noyau  gris  intermediaire,  etc.  II  se  pourrait  fort,  par  suite,  que  tout  foyer  Les  collate- 
gris  de  la  moelle  recoive  1'influx  nerveux  par  trois  sortes  de  collaterales  :  rales  sensiti- 
i°  par  les  sensitives  directes  ;  20  par  les  sensitives  indirectes,  c'est-a-dire  par     ves  de  dlve™ 

11  ,.  .  ,    1  ,  ,        ,       .  ,  ordres  qui  in- 

celJes  qui  appartiennent  a  des  neurones  sensilits  de  second  ordre,  tels  que 
les  funiculaires  ;  3°  par  les  fibres  sorties  du  cylindre-axe  de  neurones  de     que  noyau 
troisieme  ordre,  intercales  entre  les  collaterales  de  second  ordre  et  les  gris. 
noyaux  moteurs. 

On  congoit  quelle  extraordinaire  complication  une  association  inter- 
cellulaire  si  enchevelree  enlraine  dans  les  transmissions  de  fonde  nerveuse. 
Ce  n'est  ni  le  lieu  ni  le  moment  de  trailer  cette  question;  nous  le  ferons 
plus  tard,  quand  nous  exposerons  les  principes  fondamentaux  de  la  physio- 
logie  de  la  moelle. 


ARBORISATION  TERMINALE   DES  CYLINDRES-AXES 

Les  tubes  de  substance  blanche  qui  constituent  les  voies  m6dullaires 
courtes,  telles  que  les  racines  post£rieures  courtes,  le  faisceau  de  la  corne 
posterieure,  le  faisceau  commissural,  etc.,  parcourent,  nous  le  savons,  1111 
espace  plus  ou  moins  grand  dans  le  sens  longitudinal  de  la  moelle.  Arri- 
vees  jusqu'au  terme  de  leur  trajet,  ces  fibres  s'incurvent  doucement,  s'in- 
clinent  ainsi  vers  la  substance  grise,  dont  peu  a  peu  elles  approchent  el 
qu  elles  finissent  par  atteindre.  Elles  y  penetrent  et  se  resolvent  alors  en 
une  arborisation  finale,  abondante,  etendue,  englobant  les  cellules  ner- 
veuses.  Les  branchilles  ultimes,  variqueuses  et  quelque  peu  renflees  de  cette 
arborisation  sont  tres  probablement  privees  de  myeline ;  elles  se  terminent, 
comme  les  collaterales,  par  des  cones,  des  anne"aux,  etc. 

On  peut  distinguer  deux  sortes  de  tubes  terminaux  selon  fepaisseur  de  Terminaison 
la  fibre  axile  avant  sa  terminaison  et  selon  f  etendue  de  farborisation  qu'elle  des  tubes  epaif. 
6met.  Dans  l'une,  les  tubes  sont  epais  et  conservent,  au  debut  de  leur 
course  a  travers  la  substance  grise,  un  calibre  egal  a  celui  du  cylindre-axe 
qu'ils  continuent ;  peut-etre  meme  le  diamelre  s'agrandit-il.  L'arborisation 
de  cette  espece  de  fibres  est  particulierement  ample  et  compliquee  ;  on  la 
discerne  a  premiere  vue  de  celles  des  collaterales  ordinaires.  Nous  repro- 
duisons  quelques  terminaisons  de  cylindres-axes  de  cette  sorte  dans  la 
figure  126.  Celles  que  nous  avons  marquees  des  lettres  A  et  B  viennent  du 
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cordon  posterieur ;  ce  sont  bien  certainement  des  extremites  terminates  de 
radiculaires  sensitives.  Cette  constatation  corrobore,  soit  dit  en  passant, 
les  observations  faites  par  les  anatomo-pathologistes  sur  les  racines  sensi- 
tives courtes.  lis  ont  demontre,  en  effet,  par  la  methode  des  degenera- 
tions, que  le  territoire  moyen  du  cordon  posterieur  est  forme  de  radiculaires 
courtes,  qui  se  renouvellent  constamment  sur  toute  la  hauteur  de  la  moelle 


Fig.  126.  —  Arborisations  terminales  de  fibres  provenant  des  voies  courtes  de  divers 
territoires  de  la  substance  blanche;  moelle  de  souris  nouveau-nee.  Methode  de  Golgi. 

A,  B,  arborisations  fournies  par  des  tubes  sensilifs  du  cordon  posterieur  ;  —  C,  arborisation  peut- 
elre  sensitive,  deslinee  au  noyau  intermediaire ;  —  D,  arborisation  provenant  du  faisceau  de  la 
corne  posterieure ;  —  E,  arborisation  issue  du  faisceau  commissural;  —  F,  arborisation  emanee 
de  la  parlie  fondamenlale  du  cordon  anterieur  ;  —  G,  arborisation  etendue  dans  le  n03'au  inter' 
mediaire  ;  —  H,  arborisation  produite  par  la  portion  fondamentale  du  cordon  anterieur. 

et  sont  d'autant  plus  abondanles  que  la  quantity  de  substance  grise  voisine 
est  plus  grande. 

Termination         Les  tubes  terminaux  de  la  seconde  sorte  sont  bien  plus  nombreux,  plus 
des  tubes  ftns.     fins  e^  ne  se  distinguent  en  aucune  fagon,  ni  par  leur  calibre,  ni  parleur 
mode  de  division,  des  collate>ales  de  la  substance  blanche.  La  meme 
figure  126  en  montre  en  G,  H,  0,  plusieurs,  qui  sont  pourvus  de  leur  arbo- 
risation finale. 
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Et  maintenant  une  question  se  pose  :  Les  collaterals  d'un  mSrae  cylin- 
dre-axe  envahisserit-elles  les  m6mes  foyers  gris  que  la  ramure  terminate  ? 
Non,  repondrons-nous  ;  du  moins,  dans  la  plupart  des  cas  oil  nous  avons 
apercu  l'arborisation  lerminale  de  l'axone,  cela  ne  parait  pas  etre  la  regie. 
Puisqu'il  en  est  ainsi,  on  ne  peut  eluder  cetle  autre  question  :  Quel  est  de 
ces  foyers  celui  auquel  l'arborisation  finale  du  cylindre-axe  se  rend  de  pre- 
f6rence  ?  Ce  foyer  de  predilection  n'est-il  pas  meme  variable  avec  chaque 
fibre  d'un  seul  et  unique  systeme,  ce  qui,  enlre  parentheses,  est  le  cas  le 
plus  simple?  Si  nous  rappelons  que  les  cylindres-axes  de  la  substance 
blanche,  et  plus  sp6cialement  ceux  des  voies  sensitives,  abandonnent  des 
collaterals  a  de  multiples  foyers  gris,  on  concevra  combien  ces  questions 
sont  compliquees  et  difficiles  a  resoudre. 

Nous  n'avons  parle,  jusqu'ici,  que  des  cylindres-axes  qui,  au  moment  de 
se  terminer,  envoient  leur  arborisation  a  un  territoire  gris  situ6,  comme  eux, 
dans  une  meme  moitie  de  la  moelle.  C'est  ce  que  nous  pourrions  appeler  des 
terminaisons  directes  d'axones.  II  est  fort  possible  qu'il  exisfe  aussi  des  termi- 
naisons  croisees.  Comme  ce  qualificatif  l'indique,  celles-ci  proviendraient  de 
cylindres-axes  qui,  apres  avoir  couru  plus  ou  moins  longtemps  le  long  et  a 
l'interieur  d'un  cordon  d'un  cote,  se  portent  du  cote  oppos6  pour  s'y 
achever.  C'est  ainsi,  croyons-nous,  qu'il  faut  interpreter  cerfaines  fibres 
volumineuses,  marquees  de  la  lettre  B,  dans  la  figure  122.  Ces  fibres,  qui 
semblent  naifre  dans  le  cordon  anterieur,  traversent,  en  se  ramifiant,  la 
commissure  blanche  et  distribuent  leurs  ramuscules  aux  territoires  des 
deux  comes,  ainsi  qu'aux  cloisons  ou  se  trouve  renfermee  la  commissure 
protoplasmique. 


Terminai- 
sons diffiren- 
tes  du  cylin- 
dre-axe el  de 
ses  collatt- 
rales. 


Te  rminai- 
sonsdireclesel 
croisees. 


FAISCEAUX  DEPLACES  DE  LA  SUBSTANCE  BLANCHE 


Nous  avons  dit  qu'en  approchant  de  leur  terminaison,  les  tubes  nerveux 
de  la  substance  blanche  abandonnent  leur  position  premiere  dans  les 
cordons,  s'incurvent  et  s'inclinent  vers  la  substance  grise  qu'ils  finissent 
par  envahir.  Ce  faisant,  ils  forment  dans  le  territoire  gris,  dont  ils  etaient 
voisins,  des  faisceaux  separes,  qui  s'etendent  selon  la  longueur  de  la 
moelle  et  se  disposent  en  un  grossier  plexus  vertical  a  mailles  larges  et 
anguleuses. 

C'est  surtout  dans  les  faisceaux  les  plus  internes  ou  isoles  du  cordon  de  Faisceaux 

la  corne  posterieure  que  s'effectue  cette  dissociation.  Elle  y  est  poussee  si     deplaees  du 

loin  que  certains  de  ces  paquets  s'ecartenl  iusqu'au  centre  m£me  de  la     cordon  de  a 

11  .11  come  post e- 

corne  sensitive,  comme  le  montre  la  figure  127,  en  B.  Ce  deplacement  ri-eure 

existe,  croyons-nous,  dans  toute  la  hauteur  de  la  moelle;  il  s'exagere 

sensiblement  dans  les  regions  dorsale  et  cervicale.  Les  paquets  deplaees 

cheminent  dans  la  substance  grise,  non  suivant  une  ligne  droite  parallele 

au  grand  axe  de  la  moelle,  mais  selon  une  ligne  oblique  a  cet  axe.  En  se 

joignant  les  uns  aux  autres  et  en  s'unissant  au  cordon  lateral  d'oii  ils 

proviennent,  ces  faisceaux  s'entrelacenf  en  un  plexus  a  grosses  mailles, 

larges  et  allongees  (fig.  128,  E). 
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Fa isceaux 
deplaces  du 
sommel  de  la 
come  poste- 
rieure;  opi- 
nions sur  leur 
nature. 


La  figure  127  montre,  en  e  et  f,  que,  par  suite  de  cette  disposition  plexi- 
forme,  des  fibres  d'un  des  paquets  deplac6s  peuvent  s'introduire  dans  un 
autre,  apre6  un  parcours  horizontal  plus  oumoins  long. 

Dans  le  sommet  de  la  corne  posterieure  et  dans  la  region  contigue  dela 
substance  de  Rolando  on  remarque  encore  d'autres  petits  faisceaux  deplaces 

de  fibres  a  myeline. 
C'est  tres  certainement 
a  ces  paquets  myelini- 
ses  verticaux  (fig.  127, 
B)  que  correspond  le 
systeme  des  fibres  lon- 
gitudinales  de  la  corne 
sensitive,  appele  par 
Kolliker  faisceau  longi- 
tudinal de  la  corne  pos- 
terieure. Pour  Lenhos- 
sek,  ces  fibres  seraient 
des  radiculaires  sensi- 
tives qui,  au  lieu  de  se 
bifurquer  a  l'inlerieur 
du  cordon  posterieur, 
se  diviseraient  en  bran- 
ches ascendante  et  des- 
cendante  en  pleine  cor- 
ne posterieure  Nous 
n'avons  pu  reconnaitre 
cette  disposition ;  bien 
mieux,  ces  fibres  nous 
ont  toujours  paru  etre, 
d'apres  de  nombreuses 
coupes  longitudinales, 
soit  de  grosses  collat6- 
rales  sensitives,  soit  des 
branches  ascendantes 
ou  descendantes,  resul- 
tant de  la  bifurcation  des  radiculaires  sensitives  ordinaires.  Nous  repro- 


Fig.  127.  —  Portion  du  faisceau  de  la  corne  posterieure 
et  de  la  substance  de  Rolando;  moelle  de  chat  nou- 
veau-ne.  Melhode  de  Golgi. 

A,  faisceaux  deplaces  du  cordon  de  la  corne  posterieure;  —  B, 
faisceau  de  collaterals  sensitives  verticales  ;  —  C,  faisceaux 
normauxdu  cordon  de  la  corne  posterieure;  —  D,  plexus  ner- 
veux  de  la  substance  de  Rolando  ;  —  a,  faisceau  de  grosses 
collaterals  placees  au  voisinage  du  cordon  posterieur  ;  — 
6,  collaterals  des  fibres  sensitives  verticales  de  la  tete  de  la 
corne  posterieure  —  c,  d,  collaterals  provenant  des  faisceaux 
deplaces  du  cordon  de  la  corne  posterieure  et  destinees  a  la 
corne  posterieure  ;  —  e,  f,  fibres  de  passage  d'un  faisceau  a 
l'autre. 


1.  Kolliker  assure  qu'une  partie  des  radiculaires  sensitives  du  faisceau  externe  se 
bifurquent  dans  l'epaisseur  meme  de  la  substance  de  Rolando,  parfois  pres  de  son  bord 
anterieur.  Nous  n'avons  pu  confirmer  cette  assertion.  L'opinion  emise  par  Lenhossek 
sur  la  nature  des  faisceaux  longitudinaux  de  la  corne  posterieure  se  trouverait  confir- 
mee si  cette  assertion  etait  vraie,  si,  du  fait  de  cette  bifurcation,  il  se  formait  reelle- 
ment  dans  la  substance  de  Rolando  des  faisceaux  longitudinaux  independants  du 
cordon  posterieur.  Mais  Kolliker  hesite,  il  ne  sait  s'il  doit  identifier  ces  deux  sortes 
de  fibres  ;  car  il  ignore  si  les  faisceaux  decouverts  par  lui  dans  la  substance  de 
Rolando  s'incorporent  finalement  au  cordon  posterieur  ou  s'ils  vont  constituer  une 
partie  de  ce  faisceau  longitudinal  (Voir  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre,  6  Aufl. 
1896,  Bd.  II,  p.  75). 
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duisons  quelques-uns  de  ces  faisceaux  dans  la  figure  127,  en  a  et  B. 
Leur  position  varie  suivant  les  coupes,  et  tel  d'entre  eux  qui  dans  Tune 
s'avance  obliquement  a  travers  la  substance  gelalineuse,  se  trouve,  dans  une 
autre,  place  sur  le  bord  anterieur 
de  cette  substance  ou  a  l'inle- 
rieur  du  sommet  de  la  corne 
sensitive.  Ces  changements  de 
position  entrainent  avec  eux  des 
aspects  differents,  et  Ton  con- 
goit  fort  bien  que  ces  faisceaux, 
tanlot  obliques,  tantot  incurves 
pour  devenir  verticaux,  se  pre- 
sentent  ou  coupes  en  travers  ou 
presque  dans  leur  longueur. Tout 
comme  les  paquets  deplaces  du 
cordon  de  la  corne  posterieure, 
les  fascicules  des  grosses  col- 
laterales verticales,  dont  il  s'agib 
sont  disposes  en  plexus  et  se 
divisent  souvent  pour  passer  de 
l'un  a  l'autre  (fig.  128,  E). 

Tous  ces  faisceaux  deplaces 
fournissent,  pendant  leur  trajet 
vertical,  de  nombreuses  fibrilles 
collaterales.  Celles  qui  provien- 
nent  des  collaterales  et  termi- 
nales  sensitives  verticales  se  ra- 
mifient  dans  la  tete  et  la  partie 
centrale  de  la  corne  posterieure 
(fig.  127,  b),  et  peut-etre  pour 
quelques-unes  d'entre  elles  seu- 
leinent ,  dans  la  substance  de 
Rolando.  Quant  aux  collaterales 
beaucoup  plus  nombreuses,  qui 
sortentdes  faisceaux  deplaces  du 
cordon  de  la  corne  posterieure, 
elles  se  portent  dans  toutes  les 

directions  et  se  terminent  par  des  arborisations  dans  la  base  et  le  centre  de 
la  corne  sensitive,  c'est-a-dire  en  avant  du  plan  occupe  par  les  collaterales 
des  faisceaux  longitudinaux  sensitifs  (fig.  127,  d,  c). 


Fig.  128.  —  Coupe  verticale  antero-posterieure 
et  un  peu  oblique  en  dehors  de  la  substance 
de  Rolando  et  de  la  tete  de  la  corne  poste- 
rieure ;  chien  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 

A,  fibres  du  cordon posterieur;  —  B,  cellules  marginales 
de  la  substance  de  Rolando  ;  —  C,  cellules  de  Ro- 
lando ; —  D,  plexus  longitudinal,  forme  par  les  col- 
laterales de  la  tete  dela  corne  posterieure;  —  E,  fibres 
longitudinales,  collaterales  sensitives  probables  du 
sommet  de  la  corne  posterieure. 


Collaterales 
des  faisceaux 
deplacis. 


CHAPITRE  XII 
STRUCTURE  DE  LA  SUBSTANCE  GRISE 


CARACTERES  GENERIQUES  DES  NEURONES  DE  LA  MOELLE.  —  CLASSIFICATION.  —  NEURONES 
MOTEURS.  —  CELLULES  MOTRICES  DES  RACINES  ANTERIEURES.  —  CELLULES  MOTRICES  DES 
RACINES  POSTERIEURES.  —  RACINES  ANTERIEURES.  —  TERM  I NAI  SONS  NERVEUSES  DANS  LES 
MUSCLES  STRIES. 


E  I  e"  merits 
conslilutifs  de 
la  substance 
grise. 


Le  tissu  complique  de  la  substance  grise  de  la  moelle  est  compos6  des 
elements  suivants :  i°  des  cellules  nerveuses  a  cylindre-axe  long;  20  des 
cellules  a  cylindre-axe  court  ;  3°  des  ramifications  libres,  formees  par  les 
collaterals  de  la  substance  blanche ;  4°  des  arborisations  terminates  libres 
des  fibres  de  cette  meme  substance;  5°  des  collaterales  initiales,  c'est-a-dire 
nees  sur  les  cylindres-axes  des  neurones,  pendant  leur  trajet  dans  la 
substance  grise;  6°  des  cellules  nevrogliques;  70  des  cellules  epitheliales; 
8°  des  capillaires  sanguins. 

Nous  etudierons  dans  ce  chapitre  et  les  suivants  tous  ceux  de  ces  ele- 
ments dont  il  n'a  pas  encore  6t6  question. 


CARACTERES  GENERIQUES  DES  CELLULES  NERVEUSES 

Repartition.  Les  neurones  constituent  le  facteur  pi'incipal  de  la  substance  grise  dela 
moelle.  lis  n'y  sont  pas,  du  reste,  aussi  nombreux  que  dansd'autres  centres 
nerveux.  Dans  la  moelle,  en  effet,  les  corps  de  cellules  nerveuses  se  trouvent 
separes  par  de  grands  espaces  remplis  de  fibrilles  couvertes  ou  non  de 
myeline,  tandis  que  dans  le  cerveau  et  le  cervelet  ils  sont  press6s  les  uns 
contre  les  autres,  surtout  en  certaines  regions,  telles  que  la  couche  des 
grains  du  cervelet,  l'assise  des  petites  cellules  pyramidales  du  cerveau,  etc. 

C'est  dans  la  corne  anterieure  et  la  substance  grise  intermediate  que 
l'ecartement  entre  les  cellules  est  le  plus  grand,  et  c'est  au  niveau  de  la 
colonne  de  Clarke  et  de  la  substance  de  Rolando  qu'il  est  le  plus  petit.  Ce 
dernier  territoire  gris  est  sans  contesle  le  plus  riche  en  neurones. 

Taille.  Au  point  de  vue  de  la  taille,  il  existe  de  grandes  differences  entre  les  cellules 

nerveuses  medullaires.  Ainsi,  les  corpuscules  moteurs  atteignent,  comme  on 
sait,  60,  70  i*.  et  m§me  davantage;  les  elements  cellulaires  de  la  substance  de 
Rolando  depassent,  au  contraire,  a  peine  10,  12  ou  i5  tx.  Les  neurones  de 
taille  moyenne  sont  cependant  les  plus  frequents;  nous  citerons  ceux  du 


SUBSTANCE  GRISE  ET  CELLULES  MOTRICES 


319 


centre  do  la  conic  posterieure  et  de  la  substance  grise  centrale,  enfin  la 
plus  grande  partie  des  neurones  appeles  coramissuraux  et  funiculaires. 
D'ime  facon  generale,  les  cellules  d'un  meme  foyer  ont  le  meme  volume; 
les  exceptions  abondent,  neanmoins.  Parmi  les  neurones  funiculaires,  qui 
habitenl  la  substance  grise  centrale  ou  laterale  et  meme  le  centre  et  la  base 
dela  come  posterieure  et  qui  donnent  leur  cylindre-axe  au  cordon  anterieur 
ou  lateral,  on  rencontre  de  loin  en  loin  des  cellules  aussi  volumineuses  ou 
presque  aussi  volumineuses  que  les  cellules  motrices.  Ce  fait  exclut,  soil 
dit  en  passant,  toute  id6e  de  rapport  entre  le  volume  des  neurones  et  leur 
role  physiologique.  II  existe,  au  contraire,  une  relation  entre,  d'une  part,  ce 
volume,  et  d'autre  part,  le  calibre  du  [cylindre-axe  et  la  richesse  de  celui-ci 
en  collaterales  et  terminales.  Ceci,  nous  l'avons  vu  dans  la  Partie  generate 
de  cet  ouvrage,  est  une  loi  commune  a  tous  les  centres  nerveux.  Voici 
deux  exemples  bien  nets  et  bien  opposes  de  cetle  loi.  D'un  cote,  les  volu- 
mineuses cellules  motrices  6mettent  un  puissant  cylindre-axe,  qui,  a  la 
peripheric  se  decompose  en  un  nombre  considerable  de  fibres  nerveuses 
myelinisees  et  destinees  aautant  de  cellules  musculaires ;  c'est  la  une  dispo- 
sition reelle,  que  nous  avons  observee  nous-meme  chez  l'embryon  de  poulet 
et  qui  nous  a  appris  qu'un  axone  moteur  peut  fourhir  des  branches  a  plus 
de  quarante  tibres  musculaires.  D'un  autre  cote,  les  neurones  minuscules 
de  la  substance  de  Rolando  ne  produisent  qu'un  cylindre-axe  grede,  presque 
depourvu  de  toute  collaterale  pendant  son  trajet  vertical  dans  les  cordons. 

II  semble  exister  aussi  dans  la  moelle  une  loi  de  repartition  des  neurones 
suivant  leur  taille.  Ainsi,  on  peut  affirmer  que,  sauf  certaines  exceptions, 
leur  volume  diminue  progressivement  d'avant  en  arriere  sur  une  section 
medullaire.  Si,  done,  on  6tablissait  a  ce  point  de  vue  un  parallele  entre  la 
moelle  et  l'ecorce  cer6brale,  on  serait  en  droit  de  comparer,  d'une  part,  la 
substance  de  Rolando,  e'est-a-dire  la  portion  la  plus  posterieure  de  la 
moelle,  a  la  couche  des  petites  cellules  pyramidales,  presque  superficielle 
dans  le  cerveau  et  d'autre  part  la  corne  anterieure  avec  ses  volumineux 
corpuscules  a  la  zone  des  grandes  cellules  pyramidales. 

Sous  le  rapport  de  la  forme,  les  cellules  de  la  moelle  sont  franchement 
multipolaires  ;  car  le  type  edoile  a  nombreux  appendices  et  le  type  triangu- 
laire  a  prolongements  tres  ramifies  abondent  parmi  elles.  Celte  morpho- 
logie,  parfaitement  reconnaissable  dans  les  coupes  fines  colorees  au  carmin 
ou  a  riiemaloxyline,  avait  e"te,  cela  va  sans  dire,  notee  deja  par  les  anciens 
neurologistes,  B.  Stilling,  Slieda,  Clarke,  Deiters,  M.  Schultze,  Gerlach,  etc. 
Mais  ce  sont  les  etudes  de  Golgi,  les  notres,  cedes  de  Kolliker  et  d'autres 
encore,  qui  ont  permis  d'affirmer  que,  malgre  la  diversity  d'aspect  de 
son  corps,  spheroidal,  triangulaire,  fusiforme,  pyriforme,  etc.,  toute  cel- 
lule de  la  moelle  est  toujours  pourvue  de  plusieurs  prolongements  den- 
dritiques  et  d'un  cylindre-axe  ou  expansion  fonctionnelle ;  car,  jusqu'a  pre- 
sent, il  nous  a  ete  impossible  de  decouvrir  dans  la  moelle  des  neurones  du 
type  des  spongioblastes  r6liniens,  e'est-a-dire  des  neurones  sans  cylindre- 
axe. 


Rapport  en- 
tre la  taille  du 
neurone,  le  ca- 
libre deson  cy- 
lindre-axe et 
Vetendue  de 
ses  ramifi- 
cations. 


Distribution 
des  neurones 
suivant  leur 
taille;  ana- 
log ie  avec  le 
cerveau. 


Forme  mul- 
tipolaire  ex- 
clusive des 
neurones  de  la 
moelle. 
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Fails  decou- 
uerts  relative- 
men  t  aux  neu- 
rones de  la 
moelle  : 

1" par  Golgi. 


2°  par  nous. 


La  decouverte  de  la  morphologie  des  cellules  de  la  moelle  et  de  la  destina- 
tion de  leur  cylindre-axe  est  toute  moderne ;  elle  date  seulement  de  1881, 
dpoque  des  premieres  publications  de  Golgi.  Nous  allons  enumerer  ici  lesprin- 
cipaux  faits  histologiques  etablis,  dans  ce  domaine,  par  les  divers  savants  qui 
s'en  sont  particulierement  occupfe. 

Golgi  demontra  : 

1°  L'existence,  dans  la  substance  grise  de  la  moelle,  des  deux  types  cellu- 
laires,  l'un  a  cylindre-axe  long  et  1'autre  a  cylindre-axe  court,  types  qu'il  avait 
decouverts  dans  l'enc^phale  et  qui,  pour  lui,  etaient  respectivement  le  type 
moteur  et  le  type  sensitif ; 

2°  La  naissance  de  collaterals  sur  les  racines  anterieures  ainsi  que  sur  les 
autres  cylindres-axes  de  la  moelle,  mais  pour  ceux-ci,  pendant  leur  trajet  a 
travers  la  substance  grise; 

3°  L'existence  de  cellules  dont  le  cylindre-axe  se  jette  dans  les  cordons 
blancs  de  leUr  cdte"  ; 

4°  L'existence  de  neurones  dont  le  cylindre-axe  passe  au  travers  de  la  com- 
missure ante>ieure  pour  aller  s'incorporer  au  cordon  antero-lateral  du  cdte 
oppose ; 

5°  La  presence,  signalee  vaguement  d'ailleurs,  de  cellules  a  cylindre-axe 
bicordonal,  appelees  par  Van  Gehuchten  cellules  de  cordons  tautomeres. 

Ces  faits,  Golgi  les  exposa  tres  sommairement,  sous  forme  de  courtes  notes, 
sans  accompagnement  de  figures.  C'est  sans  doule  pour  cette  raison  et  aussi 
parce  qu'ils  parurent  dans  des  periodiques  peu  connus,  qu'ils  passerent  ina- 
pergus.  lis  ne  furent  tir6s  de  l'oubli  qu'apres  la  publication  des  resultats  de 
nos  travaux.  Nos  observations,  presque  toutes  rapportees  avec  figures  a  1'appui, 
nous  permirent  d'ajouter  a  1'oeuvre  importante  de  Golgi  un  certain  nombre  de 
donnees  fondamentales.  Nous  avons  etabli,  en  effet : 

1°  La  maniere  d'etre  du  cylindre-axe  des  cellules  funiculaires  et  commissu- 
rales,  cylindre-axe  qui  se  bifurque  souvent  a  son  arrivee  dans  la  substance 
blanche  et  produit  dans  celle-ci  une  fibre  ascendante  et  une  fibre  descen- 
dante ;  cette  disposition  interessante  explique  pourquoi  toute  lesion  de  la 
substance  grise  provoque  dans  les  cordons  des  degenerations  ascendantes  et 
descendantes ; 

2°  La  terminaisori  de  ces  cylindres-axes  en  pleine  substance  grise  par  des 
arborisations  variqueuses,  libres  aux  extrdmite.s; 

3°  La  morphologie  et  les  rapports  tres  d£taill6s  des  cellules  a  cylindre-axe 
bicordonal  ou  bifuniculaire  unilateral ; 

4°  L'existence  de  cellules  funiculaires  bilatdrales  ou  cellules  de  cordons 
hecaleromeres  de  Van  Gehuchten,  cellules  possedant  un  axone  continue  par 
plusieurs  tubes  dans  les  cordons  des  deux  moities  de  la  moelle  ; 

5°  La  morphologie  des  neurones  moteurs  et  l'existence  de  la  commissure 
protoplasm  ique,  chez  les  oiseaux  et  les  mammiferes  ; 

6°  La  presence  de  la  commissure  protoplasmique  posterieure  et  des  plexus 
dendritiques  perime"dullaires  chez  les  reptiles  ; 

7°  La  morphologie  des  cellules  de  la  colonrie  de  Clarke,  morphologie  reve- 
lee  pour  la  premiere  lois  chez  les  mammiferes  par  nos  rech^rches  ; 

8°  Le  trajet  du  cylindre-axe  des  cellules  de  la  corne  posterieure  et  sa  pene- 
tration dans  la  portion  du  cordon  lateral  appelee  par  nous  faisceau  de  la 
corne  posterieure ; 

9°  La  structure  de  la  substance  de  Rolando,  c'est-a-dire  la  morphologie  de 


SUBSTANCE  GRISE  ET  CELLULES  MOTRICES 


351 


ses  cellules  et  la  destination  de  leur  cylindre-axe,  toutes  choses  resides  incon- 
nues  jusqu'a  nous ; 

10°  La  presence  et  la  disposition  des  cylindres-axes  de  la  commissure  poste- 
rieure ; 

11°  La  destination  des  axones  du  noyau  interstitiel,  du  noyau  gris  interme- 
diaire,  etc. 

Kolliker  et  Lenhoss^k  eurent  le  m^rite  de  retrouver  dans  la  moelle  hu- 
niaine  la  plupart  des  faits  que  nous  venons  de  mentionner,  confirmant  ainsi 
les  decouvertes  de  Golgi  et  les  ndtres. 

On  doit  aussi  a  Lenhossek  : 

1°  La  demonstration  de  la  vraie  nature  des  grosses  fibres  non  bifurquees 
de  la  racine  posterieure,  fibres  qui  naissent,  on  le  sait  grace  a  lui,  sur  les 
cellules  motrices  de  la  corne  anterieure  ; 

2°  Une  etude  complete,  avec  details  nouveaux,  sur  les  collaterales  motrices 
de  Golgi,  chez  les  mammiferes  ; 

3°  L  a  decouverte  de  cellules  commissurales  a  cylindre-axe  court  chez  les 
mammiferes  et  les  poissons. 

Enfin,  CI.  Sala,  Lawdowsky,  Van  Gehuchten,  Retzius  et  d'autres  ajouterent 
a  toutes  ces  conquetes  un  grand  nombre  de  renseignements  sur  la  morpho- 
logic des  neurones  medullaires  chez  les  batraciens,  les  reptiles  et  les  pois- 
sons. Nous  les  ferons  connaitre  quand  il  nous  faudra  presenter  un  resume  de 
l'anatomie  comparee  de  la  moelle  epiniere. 


3°  par  Kol- 
liker, Lenhos- 
sek, Van  Ge- 
huchten, Ret- 
zius, etc. 


CLASSIFICATION  DES  CELLULES  DE  LA  MOELLE 


Les  classifications  d'apres  lesquelles  on  a  tente  de  distinguer  les  cellules  prh 
medullaires  reposent  sur  des  principes  differenls:  l'une  s'appuie  sur  la  vers. 
diversite  des  fonctions  des  neurones,  l'autre  sur  leur  situation  topogra- 
phique,  une  troisieme  sur  leur  structure,  une  derniere  enfin   sur  leurs 
connexions  ou  rapports.  Nous  allons  passer  en  revue  et  ces  classifications 
et  le  criterium  auquel  chacune  fait  appel. 

i°  D'apres  leur  fonction. —  Le  criterium  fonctionnel  est  celui  auquel 
Clarke,  Deiters,  Gerlach,  Golgi  et  d'autres  ont  eu  recours  plus  ou  moins 
ouvertement.  II  permetde  former  deux  categories  de  cellules:  les  neurones 
motcurs  ou  de  la  corne  anterieure,  dont  les  cylindres-axes  deviennent.  les 
racines  motrices  et  les  neurones  sensitifs  ou  de  la  corne  posterieure,  dont 
les  appendices  entrent  en  relation  avec  les  racines  posterieures  sensitives, 
par  l'intermediaire  de  reseaux  axo-proloplasmiques,  selon  Gerlach,  ou  d'un 
reticulum  axile,  selon  Golgi.  Inutile  d'insister  sur  les  erreurs  anatomiques 
renfermees  dans  cette  classification,  enlierement  abandonnee  aujourd'hui. 
•On  pourrait  cependant  employer  encore  ce  criterium  physiologique  en 
l'etayant  sur  la  conception  nouvelle  de  la  structure  de  la  moelle,  surtout  si 
on  le  combinait,  comme  nous  le  verrons  dans  un  instant,  avec  le  principe 
des  connexions. 

2°  D'apres  leur  siluation.  —  Les  cellules  de  la  moelle  peuvent  etre  par- 
tagees  en  deux  grands  groupes  d'apres  leur  situation  :  les  cellules  de  la  corne 
.anlerieure  et  les  cellules  de  la  corne  posterieure.  II  est  possible  de  fragmenter 
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a  leur  tour  ces  deux  grandes  divisions  en  autant  de  genres  qu'il  y  a  de 
districts  suffisamment  bien  d61imites  dans  la  substance  grise.  Waldeyer  \ 
Kaiser  2,  Collins  3,  Lenhossek  et  d'autres  ont  adopte,  dans  leurs  ouvrages, 
ce  criterium  pour  classer  et  decrire  les  cellules  medullaires.  Tout  defec- 
tueux  qu'il  soit,  ce  criterium  est  encore  meilleur  que  les  autres,  parce 
qu'il  laisse  moins  prejuger  de  la  fonction  et  de  la  structure  des  neurones. 

3°  D'apres  leur  structure.  —  Nissl  *  a  propose  une  classification  des  neu- 
rones, basee  sur  la  forme  et  l'abondance  des  amas  chromatiques  du  pro- 
toplasma  cellulaire  ;  cette  classification  est  applicable  a  la  moelle.  Dans  la 
Parlie  generate  de  cet  ouvrage,  nous  avons  fait  observer  que  la  similitude 
de  structure  n'impliquait  nullement  celle  de  la  forme  et  de  la  fonction. 
Reunissons,  par  exemple,  en  un  seul  groupe,  les  cellules  de  grande  Laille, 
bourrees  de  nombreux  et  volumineux  amas  chromatiques  ;  nous  verrons 
cote  a  cote  les  gros  neurones  moteurs  et  certaines  grosses  cellules  funicu- 
laires  ou  d'association,  ce  qui  serait  asssez  etrange. 
Notre  clas-  \°  D'apres  les  rapports  du  cylindre-axe  ou  les  connexions  des  cellules.  — 
sification.  Pour  nous,  dans  1'etat  actuel  de  la  science  et  de  nos  connaissances  restrein- 

tes  sur  la  structure  fine  du  neurone,  le  seul  principe  clair  et  tranche  sur 
lequel  on  puisse  asseoir  une  classification,  le  seul  qui,  par  consequent, 
merite  la  preference,  est  celui  des  rapports  du  cylindre-axe. 

Ce  criterium,  adopte  en  premier  lieu  par  nous,  a  ele  utilise  ensuite  par 
Van  Gehuchten,  Kolliker,  Cl.Sala  et  Lenhossek.  II  tire  son  principal  avantage 
de  ce  qu'il  s'inspire  de  considerations  a  lafoisanatomiquesetphysiologiques. 
Car,  par  cela  meme  que  nous  reunissons  en  un  meme  genre  les  cellules  dont 
le  cylindre-axe  a  meme  destination  et  memes  rapports,  nous  delerminons 
la  categorie  physiologique  :  sensitive,  motrice,  d'association  ou  sensitive  de 
second  ordre,  etc.,  a  laquelle  elles  appartiennent.  Et,  chose  importante, 
nous  annongons  en  meme  temps  les  connexions  ou  relations  qui  existent 
entre  les  neurones  de  chaque  categorie  et  certaines  especes  de  cellules. 

Voici  la  classification  des  cellules  de  la  moelle,  que  nous  elablissons  sur 
ce  principe. 

i°  Neurones  dont  le  cylindre-axe  sort  de  la  moelle;  ce  sont  les  cellules 
motrices  ou  radiculaires,  divisibles  en  : 

a)  Groupe  principal,  comprenant  les  cellules  motrices  dont  les  cylindres- 
axes  penetrent  dans  la  racine  ant6rieure; 

b)  Groupe  accessoire,  renfermant  les  neurones  dont  l'expansion  axile 
s'incorpore  a  la  racine  posterieure. 

2°  Neurones  dont  le  cylindre-axe  nait  dans  la  moelle,  s'y  termine  et  forme 

1.  Waldeyer,  Das  Gorilla-Ruckenmark.  Abhandl.  d.  Kaiserl.  Akad.  d.   Wissench.  zu 
Berlin,  1888,  p.  91.  , 

2.  Kaiser,  Die  Funktionen  der  Ganglienzellen  des  Halsmarkes.  (Sekronte  Preisschrifl. 
Haag.  M.  Nighoff,  1891. 

3.  Collins,  A  contribution  to  the  arrangements  and  functions  of  the  cells  of  the 
cervical  spinal  cord.  New  York  Medical  Journ.,  nos  13  a  27,  1894. 

±.  Nissl,  Neuroloyisches  Centralbl.,  1894. 
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un  ou  plusieurs  tubes  longitudinaux  de  la  substance  blanche.  Leurs  princi- 
pals varietes  sont  : 

a)  Les  cellules  commissurales  anterieures  dont  l'axone,  apres  elre  passe 
enavant  du  canal  <5pendymaire,  se  continue  par  un  tube  du  cordon  anterieur 
du  cot6  oppose ;  ce  sont  les  cellules  funiculaires  heteromeres  de  Van 
Gehuchlen; 

b)  Les  cellules  cordonales  ou  homo-funiculaires  ;  ce  sont  les  cellules 
funiculaires  tautomeres  de  l'auteur  prec6dent ;  leur  axone  se  prolonge  en 
une  fibre  verticale  des  cordons  du  cote  de  son  origine; 

c)  Les  cellules  homo-funiculaires,  dontle  cylindre-axe  se  partage  en  deux 
ou  plusieurs  fibres  courant  le  long  de  cordons  diffe  rents  ou  dans  des  assises 
distantes  d'un  meme  cordon; 

d)  Les  cellules  dont  le  cylindre-axe  sedivise  et  fournit  ainsi  deux  ou  plu- 
sieurs tubes  nerveux  a  la  substance  blanche  des  deux  moities  de  la  moelle. 

Ces  deux  dernieres  varietes  constituent  ce  qui  a  ete  appele  par  nous 
cellules  a  cylindre-axe  complexe,  par  Lenhossek  cellules  combinees  el  par 
Van  Gehuchten  cellules  funiculaires  hecateromeres. 

3°  Neurones  a  cylindre-axe  court,  dont  l'origine,  l'arborisation  et  la  termi- 
naison  ont  toutes  lieu  dans  la  substance  grise.  lis  comprennent  : 

a)  Les  cellules  dont  le  cylindre-axe  effectue  sa  ramification  dans  le  voisi- 
nage  meme  de  son  origine,  par  consequent  dans  un  seul  et  meme  cote  de 
la  moelle; 

b)  Les  cellules  commissurales,  dont  le  cylindre-axe  court  traverse, 
d'apres  Lenhossek,  la  ligne  m^diane  pour  se  ramifier  dans  la  subtance  grise 
de  l'autre  moitie  de  la  moelle. 

4°  Neurones  siegeant  hors  de  la  moelle,  mais  dont  le  cylindre-axe  y 
penetre,  pour  s'articuler  avec  diverses  cellules.  Ce  sont  les  cellules 
sensitives  des  ganglions  rachidiens.  Bien  que  par  leur  position  en  dehors  de 
l'axe  medullaire,  ces  corpuscules  constituent  des  centres  nerveux  speciaux, 
on  doit  cependant  les  considerer  comme  des  dependances  de  la  moelle,  a 
cause  de  leurs  rapports  etroits  avec  elle. 

Passons  maintenant  a  Tetude  detaillee  de  chacun  des  groupes  de  cette 
classification. 

CELLULES  RADICULAIRES  ANTERIEURES  OU  MOTRICES 

Ces  neurones,  les  plus  volumineux  de  la  moelle,  possedent  deux  carac- 
teres  distinctifs  :  ils  siegent  dans  la  portion  la  plus  anterieure  de  la  corne 
molrice  el  produisent  un  cylindre-axe  puissant,  qui  sort  de  la  moelle,  en 
contribuant,  avec  ses  compagnons,  a  former  les  racines  anterieures  ou 
motrices.  De  ces  deux  caracteres,  le  second  est  de  beaucoup  le  plus  impor- 
tant; il  est  meme  fondamental.  Les  anciens  histologistes  Deiters,  Schultze 
Gerlach,  Tavaient  plutot  devin6  qu'observe;  c'est  seulenient  apres  avoir  616 
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demontre  par  Golgi  et  par  nous  dans  la  moelle  embryonnaire,  a  l'aide  de  la 
methode  du  chromate  d'argent,  que  ce  fait  a  6te  definitivement  acquis  a  la 
science. 

Nous  avons  deja  etudie  la  structure  des  cellules  motrices  dans  la  Partie 
generate  ;  nous  ne  nous  occuperons  plus  ici  que  de  leur  repartition  et  de 
leurs  dendrites. 


Groupemenl 
en  un  ou  deux 
noyaux  dans 
la  come  ante- 
rieure  exclusi- 
uement. 


Disposition 
en  colonne  con- 
tinue chez  Va- 
dulte,  inter- 
rompue  chez  le 
feet  us. 


Distribution.  —  Dans  la  plus  grande  partie  de  la  longueur  de  la  moelle, 
les  cellules  motrices  sont  assemblies  en  un  ilot  unique,  sans  limites  bien 
definies,  ilot  situ6  dans  Tangle  ou  saillie  antero-externe  de  la  corne  ante- 
rieure,  du  moins  chez  les  mammiferes  et  les  oiseaux.  Dans  les  segments 
de  la  moelle  oil  la  substance  grise  augmente  de  volume,  comme  clans  les 
renflemenls  cervical  et  lombaire,  les  memes  cellules  motrices  sont  dispo- 
sers, au  contraire,  ainsi  que  Gerlach  1,  Beisso  2,  Pick  3,  Kaiser  1  et  d'autres 
l'avaient  deja  reconnu,  en  deux  groupes  :  un  groupe  antero-interne,  place 
non  loin  de  la  ligne  mediane,  et  un  groupe  antero-externe,  situe  dans  la 
partie  la  plus  laterale  de  la  corne  anterieure,  dans  le  plan  et  sur  le  c6te 
externe  du  plan  des  racines  anterieures. 

Quelques  auteurs  ont  cru  trouver  encore  des  cellules  motrices  sur  d'au- 
tres points  de  la  substance  grise.  Ainsi,  Gaskel  en  signale  dans  la  colonne 
de  Clarke  et  Golgi 5  les  suppose  repandues  dans  toute  Tetendue  des  deux 
cornes  ant6rieure  et  posterieure.  Nos  observations  chez  les  embryons  d'oi- 
seaux  et  de  mammiferes  prouvent  de  facon  incontestable  que  cela  n'est 
pas,  et  que  les  neurones  moteurs  resident  uniquement  dans  la  portion  la 
plus  avancee  de  la  corne  anterieure.  Kolliker,  CI.  Sala,  Lenhossek  et  bien 
d'autres  auteurs  Tont  aussi  constate  apres  nous. 

Dans  le  territoire  oil  elles  se  trouvent  confinees,  les  cellules  motrices 
ne  forment  pas  d'ailleurs  une  masse  homogene;  elles  sont  toujours  entre- 
melees  de  quelques  neurones  funiculaires  et  commissuraux,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin.  D'autre  part  elles  forment,  le  long  de  la  moelle,  chez 
l'adulte,  une  colonne  continue  ou  a  peine  segmented.  II  n'en  est  pas  de 
meme  chez  les  foetus,  oil,  comme  l'ont  etabli  SchielTerdecker  6,  Schwalbe  7 
etWaldeyer  8,  elles  s'etagent  en  noyaux  superposes,  metameriques,  exacte- 
ment  comme  les  foyers  moteurs  des  nerfs  bulbaires  et  protuberantiels. 


Appendices  dendritiques.  —  On  ne  peut  etudier  la  forme  et  les  details 


1.  Gerlach,  Von  dem  Riickenmarke.  Strieker's  Handbuch,  Bd.  II,  1871. 

2.  Beisso,  Del  midollo  spinale.  Genova,  1876. 

3.  Pick  und  Kahleb,  Arch.  f.  Psychialr.,  Bd.  X,  1880. 

4.  Kaiser,  Die  Funklionen  der  Ganglienzellen  des  Halsmarkes.  Gekronte  Preisschrift. 
Haag.  M.  Nighoff,  1891. 

5.  Golgi,  Nervensystem,  in  Merkel.  u.  Bonnet's  Ergebnisse  der  Anal.  u.  Entwicke- 
lungsgeschichle,  Bd.  I,  1892. 

6.  Schiefferdecker,  Beitrage  zur  Kenntniss  des  Faserverlaufs  im  Riickenmarke. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  X,  1874.  / 

.  Schwalbe,  Lehrbuch  der  Neurologie.  Eiiangen,  1881.  / 

8.  Waldeyer,  Das  Gorilla-Riickenmark.  Abhandl.  d.  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Berlin,  p.  91,  1888. 
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exterieurs  ties  cellules  motrices  que  par  la  methode  de  Golgi  appliquee 
aux  embryons  d'oiseauxet  de  mammiferes.  Les  meilleurs  resultats  s'obtien- 
nent  en  operant  sur  ces  animaux  peu  de  temps  avant  la  myelinisalion  des 
racines  anterieures.  On  peut  arriver  encore  a  une  excellente  coloration, 
chez  les  mammiferes  nouveau-nes  ou  ages  de  quelques  jours,  tels  que 
rat,  chien,  chat,  lapin ;  mais  alors,  le  cylindre-axe,  d6ja  myelinise,  ne 


Etude  des 
cellules  par  la 
methode  de 
Golgi. 


Fig.  129. 


Cellules  radiculaires  et  commissurales  de  la  moelle  dorsale 
du  foetus  de  chat.  Methode  de  Golgi. 


A,  cellule  commissurale  ; —  B,  cellule  motrice  du  noyau  interne; —  a,  expansions  dendriliques 
commissurales;  —  6,  expansions  protoplasmiq.ues  posterieures ; —  c,  commissure  formee  par 
des  dendrites  issues  des  cellules  funiculaires.  —  Les  fibres  en  rouge  sont  cylindre-axiles. 


prend  ordinairement  pas  le  chroma te  d'argent.  Ouant  au  bleu  de  methy- 
lene de  la  methode  d'Ehrlich,  il  ne  colore  que  tres  difficile ment  les  cellules 
motrices \. 

Les  bonnes  preparations  faites  par  la  methode  de  Golgi  permetlent  de 
reconnaitre  les  cellules  motrices  a  ces  trois  signes  :  taille  considerable, 
corps  allonge  dans  une  direction  transversale  ou  antero-posterieure,  selon 


1.  Dans  ces  cellules,  nous  n'avons  jamais  pu  colorer  que  le  cylindre-axe  par  la  me- 
thode d'Ehrlich,  et  cela  malgr6  nos  tentatives  reiterees  chez  le  chat,  le  lapin  et  le 
pigeon,  soit  par  injection  du  bleu  dans  les  vaisseaux  ou  procede  de  l'inveriteur,  soit 
par  immersion  directe  des  pieces  dans  le  liquide  colorant  ou  procede  de  Dogiel. 
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Les divers 
groupes  de 
dendrites. 


Elles  for- 
ment  la  com- 
missure proto- 
plasmique  chez 
les  different  s 
verlibres:  rap- 
ports de  celte 
commissure. 


la  situation  du  neurone,  et  expansions  dendritiques  nombreuses,  6paisses 
et  tres  longues.  On  peut  distinguer  ces  prolongements,  d'apres  leur  orien- 
tation et  destination  en  :  internes  ou  commissuraux,  ante'rieurs,  externes  ou 
marginaux,  poste'rieurs  et  verticaux. 

Dendrites  internes  ou  de  la  commissure  protoplasmique  (fig.  i3o,  B  et 
i3i,  b).  —  Dans  le  second  de  nos  travaux  sur  la  moelle  \  nousavons  appele 
l'attention  des  savants  sur  l'existence,  chez  les  mammif6res,  d'une  veritable 
commissure  de  prolongements  protoplasmiques.  Elle  est  placee  horizon- 
talement  dans  le  plan  de  la  commissure  blanche  et  dans  les  cloisons 
nevrogliques  qui  segmentent  en  paquets  longitudinaux  distincts  la  parlie 
profonde  du  cordon  anterieur.  Cette  commissure,  que  nous  avons  egale- 
ment  signaled  chez  les  reptiles  et  les  oiseaux,  a  ete  aussi  constatee,  mais 
posterieurement  a  nous,  par  Van  Gehuchten  chez  les  mammiferes,  par 
CI.  Sala  chez  les  batraciens,  par  Lenhossek  et  Retzius  chez  differents 
vertebres.  Elle  manquerait,  dit  Lenhossek,  dans  les  foetus  humains.  Ceci 
ne  nous  parait  guere  vraisemblable,  car  c'est  precisement  chez  les 
mammiferes  que  la  commissure  dendritique  atteint  son  developpement 
maximum  ;  d'ailleurs,  elle  vient  d'y  etre  trouvte  par  Van  Gehuchten. 

La  commissure  dendritique  existe  sur  toute  la  hauteur  de  la  moelle  et 
mfirae  dans  le  bulbe  rachidien.  Elle  est  formee  par  rentrecroisement,non  de 
loutes  les  dendrites  internes  des  cellules  motrices,  mais  seulement  de 
celles  qui  sortent  des  neurones  les  plus  proches  de  la  ligne  mediane  (fig. 
i3o,  B).  Ces  dendrites,  volumineuses  au  d6but  de  leur  course,  se  ramifient 
deja  en  pleine  substance  grise  ;  leurs  branches  se  portent  dans  les  interstices 
de  la  substance  blanche  voisine  ou  dans  le  plan  m§me  de  la  commissure 
blanche,  et  la,  se  decomposent  en  petits  paquets  ou  petits  bouquets,  qui 
penelrent  dans  la  substance  grise  interne  de  la  corne  anterieure  du  cote 
oppose.  En  s'entrecroisant  au  niveau  de  la  ligne  mediane,  ces  branches  den- 
dritiques, venues  de  part  et  d'autre  de  la  moelle,  forment  des  plexus  touff us, 
d'apparence  granuleuse.  La  commissure  protoplasmique,  ainsi  constitute, 
est,  en  general,  placee  au-devant  de  la  commissure  cylindre-axile ;  mais 
parfois,  ces  deux  commissures  s'entremelent,  d'oii  une  decussation  mixte, 
qui  nous  parait  etre  la  regie  chez  les  oiseaux.  Nous  examinerons  plus  tard 
le  role  physiologique  de  la  commissure  protoplasmique.  Ajoutons  que  cette 
commissure  renferme  encore  des  appendices  dendritiques  emanes  de 
cellules  commissurales,  ainsi  que  nous  le  verrons  en  traitant  de  ces 
derniers  elements.  D'ordinaire,  ces  appendices  courent  en  arriere  des 
expansions  venues  des  neurones  moteurs  (figs.  129,  C  et  i3o,  F).  Enfin, 
chez  les  mammiferes,  des  collaterales  speciales,  sorties  du  cordon  anterieur, 
viennent  semeler  a  la  commissure  protoplasmique  et  lui  transmettre  rinfiux 
nerveux. 

Dendrites  anle'rieures  (figs.  i3o,Z)  et  i3i,  d,  e).  —  Ces  expansions  sont  ega- 
lement  tres  nombreuses ;  elles  s'insinuent  entre  les  petits  faisceaux  de  la 
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substance  blanche,  ou  elles  se  divisent  en  gerbes  de  filaments  granuleux, 
terminus  par  une  pointe.  Chacune  de  ces  gerbes  est  souvent  constitute,  en 
realite,  par  le  groupement  d'un  grand  nombre  de  ramuscules  proloplas- 
miques  qui  appartiennent  a  des  cellules  radiculaires  difierentes  et  plus  ou 
moins  eloignees  dans  le  sens  transversal  ou  longitudinal.  Ouoi  qu'il  en  soil, 
les  expansions  dendritiques  envoyees  en  avant  par  les  cellules  motrices 
des  innombrables  elages  de  la  moelle  forment,  en  se  superposant  et  s'unis- 
sant  dans  la  substance  blanche,  de  hautes  cloisons  verticales  et  prismas  - 
tiques,  terminees  anterieurement  par  des  aretes  aigues. 

Van  Gehuchten  admet  que,  chez  les  mammiferes  nouveau-nes  et  chez 


Fig.  130.  —  Deux  cellules  de  la  corne  anterieure  du  chien  nouveau-ne. 
Methode  de  Golgi. 

A,  cellule  mptrice  avec  le  debul  du  cylindre-axe;  —  B,  expansions  protoplasmiques  internes  fran- 
chissanl  la  ligne  mediane  ;  —6,  expansions  posterieures;  —  D,  expansions  anlero-posterieures 
en  bouquets  coniques,  penetrant  dans  la  substance  blanche;  —  F,  cellule  commissurale  dont  le 
cylindre-axe,  G,  se  bifurque  dans  le  cordon  anterieur  du  cote  oppose. 


les  foetus  a  terme,  les  expansions  dendritiques  ant6rieures  des  cellules 
motrices  arrivent  jusqu'a  la  surface  de  la  moelle.  Dans  nos  preparations, 
nous  avons  loujours  vu  ces  appendices  s'achever  dans  la  moitie  profonde 
de  la  substance  blanche,  dans  les  points  d'oii  sortent,  precis6ment,  de 
nombreuses  collaterales  qui  vont  se  ramifier  dans  la  substance  grise.  Chez 
les  mammiferes  adultes,  la  penetration  des  dendrites  antero-externes  dans 
la  substance  blanche  est  encore  moindre.  Ainsi,  chez  l'homme,  le  chien  el 
le  lapin,  il  ne  nous  a  ete  possible  de  les  suivre  que  sur  une  Ires  petite 
distance  le  long  des  cloisons  nevrogliques,  sur  moins  du  cinquieme  ou  du 
sixieme  de  l'6paisseur  totale  du  cordon  antero-lateral.  Du  reste  bien  des 
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cellules  mot.rices  n'envoient,  en  general,  aucune  de  leurs  expansions  den- 
dritiques dans  la  substance  blanche. 

Chez  les  reptiles,  les  prolongements  protoplasmiques  antero-externes 
atteignent,  au  contraire,  une  longueur  enorme.  lis  parviennent  chez  eux 
jusqu'a  la  surface  de  la  moelle  et  forment  la,  comme  nous  avons  ete  le 
premier  a  le  ddmontrer,  un  plexus  protoplasmique  sous-meninge,  qui 
borde  le  cordon  antero-lateral.  Cette  disposition  a  ete  signalee  aussi  chez 
les  batraciens  par  Lawdowsky,  CI.  Sala  et  Athias,  et  chez  les  poissons  par 
Retzius  et  Lenhossek. 

En  resume,  les  cloisons  ou  faisceaux  protoplasmiques  de  la  substance 


Fig.  131.  —  Cellule  motrice  ;  moelle  de  foetus  de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A,  sillon  anterieur;  —  a,  collaterafes  du  cylindre-axe  ;  —  b,  prolongemenls  dendritiques ;  —  c,  cylin- 
dre-axe; —  d,  e,  f,  g,  expansions  proloplasmiques. 


blanche  du  cordon  antero-lateral,  tels  qu'on  les  voit  chez  les  embryons 
d'oiseaux  etde  mammiferes,  sont  des  dispositions  transitoires,  qui  reprodui- 
sent  des  etats  constants  chez  des  etres  phylog6netiquement  anterieurs. 
Ces  dispositions  s'attenuent  d6ja  beaucoup  chez  les  oiseaux  et  disparaissent 
presque  tout  a  fait  chez  les  mammiferes  et  rhomme,  quand  tous  ces  animaux 
deviennent  adultes. 

Kolliker  semble  craindre  que  l'existence  de  ces  dendrites  dans  la  sub- 
stance blanche  des  mammiferes  ne  porte  atteinte  a  la  doctrine  dela  conduc- 
tibilite  des  expansions  protoplasmiques.  Cette  crainte  n'est  pas  justified, 
puisqu'il  a  ete  demontre  par  nous,  puis  par  CI.  Sala,  Van  Cehuchten  et  par 
Kolliker  lui-meme  que  les  collaterals  issues  des  tubes  longiludinaux  des 
cordons  commencent  d^ja  a  se  ramifier  dans  les  cloisons  dendritiques,  dont 
nous  parlons;  il  n'est  d'ailleurs  pas  improbable  que  quelques-uns  des  ramus- 
cules  de  ces  collaterals  manquent  de  myeline  et  se  mettent  alors  en 
contact  avec  les  dendrites  renfermees  dans  ces  cloisons.  Chez  les  reptiles  et 
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les  batraciens,  les  appendices  dendritiques  des  plexus  perimedullaires  sont 
aussi  entremeles  de  collaterals  peripheriques  avec  lesquelles  ils  entrent  en 
contact. 

Dendrites  posle'rieures  (fig.  i3o,  C  el  i3i,  f,  g).  —  Ce  sont  d'ordinaire 
les  plus  longues  et  les  plus  epaises.  Au  nombre  de  deux  ou  plusieurs, 
elles  sortent  de  la  face  posterieure  du  corps  ou  de  quelqu'une  des  expan- 
sions internes  ou  externes  et  se  portent  immediatement  en  arriere;  elles 
se  divisent  et  se  subdivisent  maintes  fois,  repandant  ainsi  leurs  branches 
sur  presque  toute  la  surface  de  la  corne  anterieure.  Nous  les  avons  vues, 
en  certains  cas,  parvenir  jusqu'a  la  substance  grise  intermediaire. 

Parfois,  Fun  des  groupes  de  ces  prolongemenfs  dendritiques,  auquel 
prennenl  part  un  grand  nombre  de  neurones  moteurs,  suit  le  bord  interne 
du  cordon  lateral  jusqu'au  voisinage  du  faisceau  de  la  corne  sensitive  ou 
eouche  limitante  du  cordon  lateral  ;  ses  ramuscules  terminaux  se  dislribuent 
a  la  region  la  plus  etendue  et  la  plus  posterieure  de  la  corne  motrice.  En 
raison  de  sa  constitution  et  de  son  siege,  nous  donnerons  a  ce  groupe  de 
dendrites  le  nom  de  faisceau  protoplasmique  tangentiel  ou  limitant. 

Le  ou  les  faisceaux  protoplasmiques  limitants  sont  tres  considerables 
chez  les  reptiles  et  les  batraciens.  Chez  ces  animaux,  et  apres  un  trajet  plus 
ou  moins  long,  ils  s  inflechissent  pour  se  porter  en  dehors  a  travers  le  cordon 
lateral  et  se  joindre,  de  la  sorte,  au  plexus  protoplasmique  perimedullaire. 
A  ce  point  de  vue,  les  descriptions  de  CI.  Sala  et  Lavdowski  confirment  les 
notres. 

Dendrites  verticales. —  Dans  les  coupes  longiludinales  des  noyaux  moteurs 
provenant  de  mammiferes,  tels  que  le  chien,  le  chat  ,  la  souris,  nous  avons  vu 
bien  souvent  des  appendices  protoplasmiques  verticaux,  les  uns  ascendants, 
les  autres  descendants,  se  ramifier  a  maintes  reprises  et  penetrer  dans  les 
noyaux  gris  voisins.  Ces  dendrites  sont  parfois  si  nombreuses  qu'elles 
effacenf  entierement  les  limites  qui,  transversalement,  existent  entre  les 
amas  de  cellules  motrices. 

Pour  terminer  cette  description  de  la  ramure  protoplasmique  des  neu- 
rones moteurs,  disons  que  des  appendices  courts  recouvrent  souvent  la 
surface  du  corps  et  le  contour  des  dendrites  et  leur  donnent  un  aspect 
vein.  Ces  poils  sont  d'ordinaire  plus  longs  et  plus  grossiers  que  les  epines 
qui  garnissent  d'autres  cellules  nerveuses. 

Quel  est  le  sens  physiologique  de  la  diversity  si  grande  des  prolon- 
gements  protoplasmiques  dans  les  neurones  moteurs  '?  En  traitant  de  la 
morphologie  cellulaire  dans  la  premiere  partie  de  cet  ouvrage,  nous  avons 
monlre  que  Fabondance  extreme  des  dendrites  dans  une  cellule  suggere 
immediatement  Fidee  de  multiplicity  de  ses  connexions.  Cette  idee  s  impose 
avec  plus  de  force  encore,  si  les  dendrites  joignent  a  Fabondance  une  dispo- 
sition telle  que  chacun  de  leurs  groupes  se  distribue  a  un  territoire  particu- 
lier  des  substances  gi'ise  et  blanche.  Or,  ce  cas  existe  et  c'esf  precisement 
celui  des  neurones  moteurs.  On  ne  peut,  en  effet,  s'empecher  de  penser  que 
la  diversity  topographique  de  leurs  nombreuses  dendrites  a  pour  but  de 
metlre  des  segments  differents  de  Fappareil  protoplasmique  ou  recepteur 
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de  la  cellule  au  contact  de  chacune  des  especes  de  collaterals  qui  circulent 
dans  la  corne  anterieure.  En  partant  de  la,  en  tenant  compte  du  develop- 
peraent  different  et  surtout  du  deplacement  de  collaterales  determinees, 
on  peut  expliquer  toutes  les  variantes  morphologiques  que  presente  la 
cellule  inotrice  dans  la  serie  des  vertebres.  C'est  ainsi,  c'est  a-dire  par  la 
distribution  de  certaines  collaterales  qu'il  faut  interpreter,  par  exemple, 
la  formation  du  plexus  protoplasmique  perimedullaire  des  batraciens,  des 
reptiles  et  peut-etre  aussi  des  poissons. 

D'une  fagon  generale,  nous  savons  que  la  cellule  motrice  entretient,  au 
moyen  de  son  appareil  protoplasmique,  des  relations  multiples  avec  des 
collaterales  sensitives  de  premier  ou  de  second  ordre  de  provenances  diver  - 
ses  ;  Malheureusement,  nous  ignorons  le  point  precis  par  lequel  cet 
appareil  protoplasmique  entre  en  contact  avec  chacune  de  ces  collaterales ; 
aussi,  nous  est-il  interdit,  pour  le  moment  du  moins,  d'imaginer  un  schema 
dynamique  exact  du  neurone  moteur.  C'est  done  a  litre  de  simple  hypo- 
these,  plus  ou  moins  vraisemblable,  que  dans  les  lignes  suivantes  nous 
donnonsun  plan  de  concordance  entre  les  connexions  de  cette  cellule  et  les 
influx  nerveux  qui  lui  sont  apportes. 

L  'excitation  volontaire  ou  cerebrate  atteint  la  cellule  motrice  en  un  point 
encore  inconnu.  D'apres  ce  que  nous  avons  etabli  precedemment,  il  parait  tres 
probable,  cependant,  qu'elle  penetre  dans  le  neurone  par  les  dendrites  pos- 
terieures  et  postero-externes. 

L'excitalion  sensitive  direcle  ou  homolaterale  est  recue,  en  majeure 
partie,par  le  corps  de  la  cellule  motrice,  car  les  collaterales  r6flexo-motrices 
l'enveloppent  de  leurs  lacis  touffus. 

U  excitation  sensitive  indirecte  ou  des  voies  sensitives  de  second  ordre 
parvient  au  neurone  moteur  surtout  par  ses  expansions  protoplasmiques 
internes,  anterieures  et  externes,  au  contact  desquelles  viennent  particulie- 
rement  se  ramifier  les  fibres-filles  du  cordon  antero  lateral.  Nous  pensons 
que  le  corps  concourt  aussi  a  recueillir  cette  excitation,  car,  dans  les 
impregnations  completes  des  collaterales  du  cordon  ant6rieur,  on  voit 
parfois  des  corps  de  cellules  motrices  entoures  par  des  arborisations  qui  en 
viennent. 

Les  excitations  sensitives  croisees  directes  ou  indirecles  arrivent  de  deux 
manieres  a  la  cellule  motrice  :  soit  par  les  dendrites  qui  vont  former  la 
commissure  protoplasmique  et  qui  peuvent  ainsi  se  metlre  en  contact 
avec  les  collaterales  r6pandues  dans  la  corne  anterieure  du  cote  oppose ; 
soit  par  les  collaterales  croisees  de  la  commissure  anterieure,  qui  donnent 
aux  courants  de  la  moitie  gauche  de  la  moelle,  par  exemple,  la  possibilite 
de  se  propager  au  corps  et  aux  dendrites  internes  des  cellules  de  la  moitie 
droite. 


SUBSTANCE  GRISE  ET  CELLULES  MOTRICES 


361 


CYLINDRES-AXES  MOTEURS  ET  RACINES  ANTERIEURES 


Les  cylindres-axes  des  cellules  motrices  penetrent  dans  la  racine 
anterieure,  comme  Deiters,  Gerlach,  Meynert,  Schultze,  Ranvier  et  d'autres 
l'avaient  deja  reconnu,  plus  par  presomption  que  par  observation  peremp- 
toire,  il  est  vrai;  ils  emergent  ensuite  de  la  moelle,  groupes  en  nerfs  muscu- 
laires. 

La  maniere  dont  le  cylindre-axe  sort  de  la  cellule  etle  point  ou  il  y  prend 


Fig.  132.  —  Noyaux  moteurs  du  renflement  cervical ;  moelle  de  chat  presque  adulte. 

Methode  d'Ehrlich. 

A,  faisceaux  de  cylindres-axes  radiculaires  ;  —  B,  noyau  moleur  inlerne  ;  —  C,  noyau  raoteur 
externe  ;  —  a,  dcbul  d'une  collateral  motrice  ;  —  6,  etranglements  du  cylindre-axe  radiculaire  ; 
—  c,  collateral  nee  d  un  t  tranglement ;  —  d,  origine  d  un  axone. 


naissance  sont  passablement  variables.  Parfois,  son  origine  est  marquee 
par  une  eminence  conique,  situee  sur  la  partie  anterieure  du  corps  cellu- 
laire  ;  mais  frequemment  aussi,  il  nait  d'une  epaisse  branche  protoplas- 
mique,  anterieure,  externe  ou  interne;  d'autres  fois,  mais  plus  rarement, 
il  provient  de  la  face  posterieure  de  la  cellule  et  se  trouve  oblige  de 
decrire  une  courbe  pour  se  porter  ensuite  en  avant.  La  direction  du 
cylindre-axe  pendant  son  parcours  initial,  c'est-a-dire  dans  la  substance 
grise,  depend,  en  general,  et  de  la  position  du  neurone  qui  l'a  6mis,  et  de 
celle  du  faisceau  radiculaire  auquel  il  va  s'incorporer.  Telle  est  la  raison 
pour  laquelle  le  cylindre-axe  des  cellules  les  plus  internes  se  dirige  d'abord 
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en  dehors,  en  cotoyant  la  face  profonde  de  la  substance  blanche,  puis 
s'inflechit  en  avant,  au  niveau  des  premiers  sillons  radiculaires  :  c'est 
encore  pour  la  meme  raison  que  celui  des  neurones  du  groupe  externe  se 
porte  en  dedans,  au  d6but  de  son  trajet.  Tous  les  axones  radiculaires  se 
groupent  en  deux,  trois  ou  quatre  pefits  paquets,  qui  traversent  le  cordon 
antero-lateral  d'arriere  en  avant,  dans  des  plans  differents.  Au  sortir  de  la 
moelle,  ces  paquets  se  r6unissent  pour  former  la  racine  anterieure  propre- 
ment  dite.  Chacun  d'eux  renferme  des  cylindres-axes  provenant  de  cellules 
motrices  tres  diversement  situees.  Ainsi,au  niveau  des  renflements  cervical 
et  lombaire,  on  constate  souvent  que  ces  faisceaux  ne  sont  pas  toujours 
constitutes  par  les  axones  des  cellules  les  plus  voisines.  En  general,  chaque 
paquet  est  compose  de  cylindres-axes  sortis  des  deux  foyers  moteurs,  tant 
interne  qu'exlerne,  avec  predominance  seulement  de  ceux  qui  viennent  du 
noyau  le  plus  proche  (figs.  i32  et  i33). 

Pendant  la  traversee  de  la  substance  blanche,  les  cylindres-axes  radicu- 
laires sont  rectilignes  ;  c'est  ainsi,  du  moins,  qu'ils  se  sont  presentes  dans  la 
plupart  de  nos  coupes  colorees  au  earmin  ou  a  l'hematoxyline.  Simarro  1 
et  Paladino  2  ont  pourtant  signal6  des  pelotonnements  en  spirale  sur  ces 
axones,  Tun  d'apres  ses  preparations  a  l'hematoxyline,  l'autre  d'apres  ses 
coupes  au  chlorure  de  palladium  el  a  l'iodure  de  potassium  3.  Nous  serions 
enclin  a  considerer  ces  pelotonnements  comme  des  dispositions  acciden- 
telles  et  peut-etre  comme  des  effets  d'alteration.  Nous  les  attribuerions 
volontiers  a  une  retraction  des  cylindres-axes  a  l'int£rieur  de  la  gaine  de 
Mauthner,  retraction  produite  par  Faction  combinee  des  fixateurs  et  de  la 
section  des  racines,en  dehors  de  la  moelle.  Cette  section  rendrait  libre  dans 
sa  gaine  le  segment  transfuniculaire  du  cylindre-axe;-les  fixateurs  feraient 
le  reste. 

Les  axones  moteurs  sont  enveloppes  d'une  gaine  de  myeline  pendant 
leur  trajet  a  travers  la  substance  grise  et  le  cordon  antero-lateral.  Cette 
gaine  commence  peu  apres  l'origine  du  cylindre-axe  ;  elle  est  ensuite  inler- 
rompue  de  distance  en  distance  par  des  elranglements,  comme  on  peut  s'en 
assurer  d'apres  les  coupes  colorees  au  Weigert-Pal.  On  reconnait  tres  bien 
ces  etranglements  dans  les  preparations  effectuees  par  la  methode  d'Ehrlich 
(fig.  i32,  6),  a  la  presence,  soit  de  renflements  biconiques  d'un  bleu  intense, 
soit  de  courts  intervalles  transversaux  incolores,  compris  entre  des  segments 


1.  Simarro,  Nous  ne  savons  si  cet  auteur  a  fait  connaitre  cette  particularity  ;  tou- 
jours est-il,  qu'en  1887,  il  nous  a  montre  diverses  preparations  a  rhematoxyline  ou 
on  la  voyait  nettement. 

2.  Paladino,  Contribution  a  la  connaissance  plus  exacte  des  elements  qui  compo- 
sent  les  centres  nerveux,  etc.  Arch.  ital.  de  Biolog.,  vol.  XVII,  fasc.  1,  1892. 

3.  Dans  un  travail  intitule  :  Sur  une  disposition  particuliere  en  peloton  des  tubes 
nerveux  dans  la  moelle  de  1'embryon  humain  (Compte  rendu  des  siances  de  la  Soc.  de 
Biologie  de  Paris,  27  mai  1897),  Valenza  dil  avoir  aussi  observe,  mais  par  la  methode 
de  Weigert-Pal,  des  pelotonnements  et  des  enroulements  en  spirale  sur  maintes  fibres 
myelinisees  de  1'embryon  humain.  Pour  cet  auteur,  et  nous  pensons  comme  lui,  ces 
torsions  sont  produites  par  des  causes  mecaniques,  par  exemple  la  croissance  exces- 
sive du  cylindre-axe  a  l'interieur  de  la  gaine  dont  il  est  entoure ;  elles  disparailraient, 
une  fois  le  developpement  acheve. 
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fortement  teint6s  du  cylindre-axe.  Ce  sont  la,  si  on  s'en  souvient,  les  images 
positives  des  etranglements,  telles  que  nous  les  avons  decrit.es  dans  la  Partie 
generate.  Le  commencement  du  manchon  myelinique  est  souvent  aussi 
marque  sur  le  cylindre-axe  par  une  teinte  bleu  plus  intense.  C'est  dans  la 
moelle  du  chat  que  nous  avons  obtenu  les  meilleures  preparations  par  la  me- 
thode  d'Ehrlich.  Les  etranglements  de  la  portion  intramedullaire  du  tube 
moteur  nous  out  paru  s'elever  chez  lui  au  nombre  de  deux  a  trois.  Dans 
les  preparations  traitees  par  le  nitrate  d'argent  le  commencement  du 
manchon  de  myeline  est  signals  par  un  anneau  de  ciment,  qui  obture 
l'espace  periaxile  ou  gaine  de  Mauthner,  ainsi  que  Simarro  l'a  demontr6 
en  1900. 

Collaterales  initiales  du  cylindre-axe  moteur.  —  Le  cylindre-axe  moteur 
emet  certaines  collaterales  au  debut  de  sa  course,  c'est-a-dire  dans  la 
substance  grise  et  les  points  les  plus  voisins  de  la  substance  blanche. 
C'est  a  Golgi  que  nous  devons  la  decouverte  de  cette  particularite  histolo- 
gique.  Pour  lui,  d'ailleurs,  ces  collaterales  devaient  se  ramifier  dans  la 
corne  anterieure  et  s'anaslomoser  la  avec  le  reseau  nerveux  general  de  la 
substance  grise  '.  Le  premier2  nous  avons  confirme  cette  decouverte  grace 
a  nos  observations  sur  la  moelle  embryonnaire  des  oiseaux,  ou  ces  collate- 
rales ne  sont  pas  tres  frequentes.  Les  recherches  de  Kolliker 3,  Van  Gehuch-  Leur  fri- 
ten4,  CI.  Sala  5  et  Lenhossek  6  en  demontrerent  aussi  1'exactitude.  L'atten-  quence chez  les 
tion  des  savants  a  ete  attiree  par  ce  dernier  auteur  sur  labondance  remar-  diff'e'rents  ver- 
quable  de  ces  collaterales  motrices  initiales  dans  la  moelle  des  embryons 
de  lapin  ;  elles  y  naissent  souvent  en  pleine  substance  blanche  et  sous 
un  angle  obtus,  se  dirigent  ensuite  en  arriere,  c'est-a-dire  en  sens  inverse 
du  cylindre-axe  d'oii  elles  sont  issues,  penetrent  dans  la  bordure  ante- 
rieure de  la  substance  grise  et  y  deploient  leurs  ramifications  termi- 
nales.  Le  meme  auteur  admet  que  ces  collaterales  motrices  font  complete- 
ment  defaut  chez  les  reptiles,  batraciens  et  poissons,  et  qu'elles  sont 
constantes,  au  conlraire,  chez  1'homme  et  les  mammiferes.  Ces  dernieres 
assertions  ne  nous  paraissent  pas  tres  fondees  :  les  collaterales  motrices 
sont  evidemment  bien  plus  abondantes  chez  les  mammiferes  que  chez  les 
autres  verlebres  ;  mais  on  les  rencontre  aussi  chez  les  oiseaux,  les  reptiles 
et  les  batraciens,  quoique  seulement  de  temps  a  autre.  En  outre,  il  pour- 
rait  se  faire  que  ces  collaterales  se  distribuent,  chez  les  reptiles,  les 
batraciens  et  les  poissons,  non  dans  la  substance  grise  de  la  corne  ante- 
rieure, mais  dans  le  plexus  protoplasmique  perimedullaire.  Une  observation 


1.  Golgi,  Recherches  sur  l'histologie  des  centres  nerveux.  Arch.  Hal.  de  Biologie, 
vol.  Ill  et  IV,  1883. 

2.  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estmctura  de  la  medula  espinal  de  los 
maniit'eros.  Barcelona,  1°  de  abril,  1890. 

3.  Kolliker,  Zur  feineren  Anatomie  des  centralen  Nervensystems :  Das  Ruckenmark. 
Zeitschr.  f.  Wissensch.  Zool.,  Bd.  LI,  1890. 

i.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux  :  La  moelle  epiniere.  La 
Cellule,  t,  VI,  1891. 

5.  Gl.  Sala,  Estructura  de  la  mddula  espinal  de  los  batracios.  Barcelona,  1892. 

6.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems,  etc.,  2  Aufl.,  1895,  p.  256. 
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faite  par  nous  chez  les  reptiles  et  une  autre  de  CI.  Sala  chez  les  batraciens 
donnent  une  grande  vraisemblance  a  cette  conjecture. 
Nombre,ori-  La  figure  i33,  dessin6e  d'apres  une  moelle  de  foetus  de  chat,  montre 
gine  diverse,  jeg  conat,erales  motrices  initiates  et  leurs  particularites.  On  voit,  d'apres 
le  cylindre-axe  marque  de  la  lettre  a,  qu'en  effet,  des  collaterales  peuvent 
prendre  naissance  en  pleine  substance  blanche,  d'oii  elles  se  portent  en 
arriere  pour  s'arboriser  dans  la  substance  grise.  Mais  ce  n'est  pas  la  dis- 
position la  plus  frequente.  La  plupart  des  collaterales  naissent  d'ordi- 
naire  dans  la  substance  grise.  Celles  qui  proviennent  des  cylindres- 
axes  sortis  des  noyaux  moteurs  interne  et  externe  sont  emises  pendant  que 


Fig.  133.  —  Quelques  radiculaires  motrices  du  noyau  moteur  externe  dans  le  renfle- 
ment  medullaire  cervical;  fetus  de  chat.  Methode  de  Golgi. 

a,  cylindre-axe  muni  dune  collaterale  recurrente ;  —  b,  axone  donnant  naissance,  en  pleine  substance 
grise,  a  une  collaterale;  —  c,  d,  collaterales  nees  en  pleine  substance  blanche  et  plus  en  arriere 
que  la  precedenle  ;  —  e,  axone  d  une  cellule  motrice. 


ces  cylindres-axes  parcourent  la  bordure  anterieure  de  la  substance  grise. 
Celles  qui  appartiennent  a  des  cyJndres-axes  dont  la  cellule  est  situee  suffi- 
samment  loin  en  arriere  de  la  substance  blanche,  partent  de  la  portion 
ant6ro-posterieure  du  cylindre-axe.  La  recurrence  des  collaterales  manque 
toujours,  par  consequent,  lorsque  l'axone  parcourt  entre  son  origine  et  la 
substance  blanche  un  espace  un  peu  considerable.  Dans  le  cas  contraire, 
lorsque  la  cellule  git  tout  pres  des  faisceaux  radiculaires,  (ce  qui  oblige  son 
cylindre-axe  a  s'y  incorporer  aussit6t),  la  collaterale  initiale  eclot  dans  la 
substance  blanche.  Cela  est  ineluctable,  car,  conformement  a  la  loi  d'e- 
mergence  des  collaterales,  celles-ci  ne  peuvent  apparaitre  sur  le  cylin- 
dre  axe  qu'a  deuxou  trois  centiemesde  millimetre  de  distance  de  son  origine. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  l'eclosion  des  collalerales  initiales  motrices  en  pleine 
substance  blanche  nous  parait  6tre  une  disposition  embryonnaire  destines  a 
ne  pas  subsisler  chez  l'adulte.  Nous  asseyons  notre  opinion  sur  les  deux 
faits  suivanls  :  i°  plus  l'embryon  est  age,  moins  le  point  de  depart  des  colla- 
terales motrices  se  trouve  plac6  hors  de  la  substance  grise  ;  2°  sur  les  pre- 
parations de  racines  anterieures  faites  par  la  methode  d'Ehrlich  etprovenant 
d'animaux  adultes  ou  presque  adultes,  les  collalerales  qu'on  y  peut  voir  ne 
naissent  jamais  au  dela  de  la  base  des  faisceaux  radiculaires.  On  remarque, 
en  effet,  sur  la  figure  i32,  dessinee  d'apres  une  coupe  colored  par  ce  procede, 
en  particulier  aux  points  a  et  c,  que  la  plus  grande  partie  des  collaterales 
parlent  des  cylindres-axes  pendant  leur  trajet  transversal  ;  tres  peu,  au 
contraire,  6manent  de  leur  portion  tout  a  fait  anterieure,  dans  la  substance 
grise.  Cette  figure  nous  apprend  encore  qu'au  niveau  du  point  ou  il  emet  la 
collalerale,  l'axone  presente  un  renflement  triangulaire  tres  avide  de  matiere 
colorante.  On  ne  voit  malheureusement  pas  rarborisation  terminale  de  ces 
collaterales;  cela  tient  a  ce  que  le  bleu  de  methylene  n'a  pas  de  prise  sur 
elle. 

Les  collaterales  motrices  initiales  n'ont  probablement  pas  de  manchon 
myelinique.  Elles  sont  au  nombre  d'une,  deux,  rarement  trois,  par  cylindre- 
axe.  Ce  sont  surtout  les  axones  longs  emis  par  les  cellules  les  plus  poste- 
rieures,  et  par  consequent  les  plus  eloignees  des  faisceaux  radiculaires,  qui 
possedenf  deux  et  trois  fibres  derivees.  La  premiere  des  collaterales, 
quand  il  en  existe  deux  ou  trois,  Men  entendu,  repartit  ordinairement  ses 
branches  de  division  autour  des  neurones  voisins  de  celui  a  qui  elle  appar- 
tient;  la  seconde  et  la  troisieme  repandent  les  leurs  dans  des  groupes  plus 
distanls.  Mais  les  variantes  sont  si  nombreuses  dans  cette  distribution  qu'il 
est  impossible  d'en  donner  une  formule  unique. 

L'arborisalion  terminale  des  collaterales  motrices  initiales  est  variqueuse; 
ses  branchilles  courent,  pour  la  plupart,  transversalement,  soit  en  dehors, 
soit  en  dedans.  Cette  arborisation  couvre  constamment  la  surface  totale  de 
la  zone  motrice  de  la  corne  anterieure  ;  elle  enlre  ainsi  en  contact  proba- 
blement avec  le  corps  des  neurones  moteurs  et  leurs  appendices  dendritiques 
anterieurs,  internes  et  externes.  Cette  large  repartition  des  ramuscules 
terminaux  des  collatei'ales  initiales  dans  les  foyers  moteurs  se  montre  aussi, 
de  la  fagon  la  plus  evidente,  dans  le  noyau  d'origine  du  nerf  spinal. 

En  terminant  ce  paragraphe  sur  les  collaterales  des  cylindres-axes 
moteurs  il  nous  parait  utile  d'ajouter  qu'un  grand  nombre  de  ces  axones 
en  sont  completement  privets.  On  peut  ais6ment  controler  cette  aflirmation 
par  la  methode  de  Golgi  ou  par  celle  d'Ebrlich;  mais  il  faut  s'efforcer  de 
colorer  un  nombre  suffisant  de  ces  fibres,  sans  quoi,  Ton  prendrait  pour 
des  dispositions  normales  ce  qui  ne  serait  que  le  resultat  de  colorations 
incompletes. 

Les  opinions  sont  fort  partagees  au  sujet  du  rdle  quejouentles  collaterales 
initiales  de  l'axone  moteur.  Golgi,  qui  le  premier  les  d^couvrit,  pensait  que  la 
voiereflexe  sensitivo-motrice  etait  creee  par  leur  anastomose  avec  les  arborisa- 
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tions  des  radiculaires  sensitives.  Inutile  d'insister  sur  eette  conception  que 
nousavons  deja  refutee  dans  la  Partie  generate  et  qui  est  d'ailleurs  combattue, 
d'un  cote,  par  la  rarete"  de  ces  collaterals  chez  un  grand  nombre  d'animaux 
etdel'autre  par  leur  absence  sur  les  cylindres-axes  de  quelques  nerfs  craniens : 
le  moteur  oculaire  commun,  le  pathetique,  le  facial,  Lhypoglosse. 

Frapp6  de  ces  deux  faits  :  la  recurrence  des  collaterals  motrices  initiales  et 
leur  distribution  exclusive  dans  la  bordure  anterieure  du  noyau  moteur,  ou, 
selon  lui,  viennent  aussi  se  terminer  les  collaterales  sensitivo-motrices,  Len- 
hossek, a  son  tour,  a  imagine"  la  theorie  suivante.  Les  collaterals  motrices 
initiales  ont  pour  but  de  recevoir  l'excitation  sensitive;  elles  la  regoivent  di- 
rectement  des  collaterales  longues  ou  sensitivo-motrices,  la  transmettent 
ensuite  au  corps  de  leur  neurone,  qui  l'envoie,  enfin,  dans  le  cylindre-axe.  Si 
Ton  generalise  la  maniere  de  voir  de  Lenhossek,  on  en  arrive  a  admettre  dans 
chaque  cellule  nerveuse  l'existence  de  trois  parties  destinees  a  recevoir  les 
courants  :  le  corps,  les  appendices  dendritiques  et  les  collaterales  initiales. 
Dans  ces  dernieres,  les  courants  nerveux  seraient  cellulipetes ;  ils  iraient,  par  con- 
sequent, en  sens  inverse  de  leur  direction  habituelle,  qui  est  cellulifuge  dans 
le  cylindre-axe  et  l'arborisation  axile  terminale.  Cela  est  complique  et  peu  vrai- 
semblable,  dira-t-on.  N'est-il  pas  plus  simple  d'admettre,  si  le  point  de  vue  de 
Lenhossek  est  vrai,  que  le  courant  passe  immediatement  des  collaterales  ini- 
tiales au  cylindre-axe  qui  leur  donne  naissance,  sans  avoir  a  faire  d'abord  un 
detour  par  le  corps  ?  Cette  simplification  a  6t6,  en  effet,  proposee  par  Schaffer, 
et  cet  auteur  a  meme  exage>e  si  fort  cette  conclusion  logique  de  la  theorie  de 
Lenhossek  que,  pour  lui,  corps  cellulaire  et  dendrites  n'ont  absolument  rien  a 
faire  avec  la  transmission  des  courants  i. 

La  conception  de  Lenhossek,  qui  tres  certainement  lui  a  ete  suggeree  par  le 
plan  morphologique  et  fonctionnel  des  neurones  des  invertebres,  est,  examinee 
de  pres,  une  veritable  concession  a  la  doctrine  des  transmissions  interaxiles 
de  Golgi.  Elle  nous  parait  d'ailleurs  peu  admissible,  non  seulement  parce  que  les 
faits  qui  lui  servent  de  fondement  peuvent  recevoir  d'autres  interpretations, 
mais  parce  qu'elle  complique  inutilement  le  mecanisme  de  la  conduction  dans 
les  cellules  nerveuses . 

Nous  lui  opposerons  les  arguments  positifs  qui  suivent  :  1°  les  collaterales 
et  terminales  du  cylindre-axe  possedent  meme  morphologie  et  meme  mode  de 
distribution;  elles  ne  ressemblent  en  rien  aux  appendices  dendritiques,  car  elles 
ne  sont  point  couvertes  d'epines,  se  divisent  a  angle  droit,  etc. ;  2°  les  collate- 
rales initiales  font  compietement  defaut,  dans  les  noyaux  moteurs  de  Thypo- 
glosse,  du  facial,  des  moteurs  oculaires  commun  et  externe,  du  pathetique, 
nerfs  qui  provoquent,  precisement,  les  mouvements  les  plus  rapides,  les  plus 
precis  et  les  plus  reflexes,  si  Ton  veut  bien  nous  permettre  cette  expres- 
sion ;  3°  elles  manquent  encore  sur  quantite  de  cylindres-axes  moteurs  de 
la  moelle  des  vertebres  superieurs  ;  et,  comme  Lenhossek  le  reconnait  lui- 
meme,  elles  diminuent  de  nombre  ou  sont  totalement  absentes  sur  les  radicu- 
laires motrices  des  vertebres  inferieurs.  Or,  ce  devrait  etre  exactement  le  con- 
traire,  si  l'analogie  etablie  par  Lenhossek  entre  ces  collaterales  et  les  ramus- 


1.  Schaeffer,  Zur  feineren  Struktur  der  Hirnrinde,  etc.  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd. 
XXVIII,  1897.  —  Dans  ce  travail,  ou  l'auteur  a  expose  ses  id£es  sur  l'appareil  recep- 
teur  des  neurones,  il  n'est  nullement  tenu  compte  des  faits  de  connexion  perisomatique 
et  peridendiitique  decouverts  en  ces  dernieres  annees.  II  ne  nous  parait  done  pas 
necessaire  de  discuter  des  opinions  aussi  peu  fondees. 


SUBSTANCE  GRISE   ET  CELLULES  MOTRICES 


367 


cules,  nes  de  la  partie  initiale,  du  cylindre-axe  chez  les  invertebres,  etait 
legitime;  4°  chez  les  batraciens  et  probablement  aussi  chez  les  reptiles,  les 
collaterales  motrices  initiales  se  portent,  en  partie  du  moins,  dans  le  plexus 
protoplasmique  perimedullaire,  oil  les  collaterales  sensitivo-motrices  ne  vien- 
nent  pas  ;  5°  enfin,  les  collaterales  motrices  et  les  fibres  sensitivo-motrices  ne 
se  distribuent  pas  exclusivement  dans  la  bordure  anterieure  du  noyau  moteur, 
ainsi  que  nous  l'avons  deja  montre.  L'opinion  contraire  de  Lenhossek  s'ex- 
plique,  soit  parce  qu'il  a  etudie  les  collaterales  a  des  stades  trop  precoces,  soit 
parce  que  ses  impregnations  etaient  incompletes. 

L'hypothese,  que  nous  allons  maintenaid  exposer,  nous  parait  bien  plus 
vraisemblable  que  les  precedentes.  Rappelons  d'abord  que  le  cas  des  collate- 
rales motrices  initiales  n'est  pas  unique  dans  le  systeme  nerveux;on  le  retrouve, 
en  effet,  dans  tous  les  centres  :  cerveau,  cervelet,  bulbe  olfactif,  etc.,  puisqu'il 
y  existe  des  cellules  en  grand  noiubre,  dont  le  cylindre-axe  lance  de  multiples 
collaterales  dans  la  substance  grise  pendant  qu'il  la  traverse.  Or,  ces  collate- 
rales initiales  n"entrent  pas  en  connexion  avec  des  arborisations  nerveuses 
sensitives  ou  sensorielles  ;  les  elements  avec  lesquels  elles  se  mettent  en  con- 
tact sont  le  corps  et  les  appendices  dendritiques  d'autres  neurones,  auxquels, 
sans  doute,  elles  transferent  ainsi  unepartdu  courant  que  leur  cellule  d'ori- 
gine  avait  recueilli.  Donnons-en  quelques  exemples,ce  qui  ne  nous  empechera 
pas  de  revenir  avec  plus  de  details  sur  ce  point,  quand  nous  etudierons  le  cer- 
velet, la  fascia  dentata  et  le  bulbe  olfactif.  Les  collaterales  initiales  du  cylindre- 
axe  des  cellules  de  Purkinje  vont  s'accoler  aux  tiges  protoplasmiques  d'autres 
neurones  de  la  meme  espece  ;  celles  des  grains  de  la  fascia  dentata  semblent 
embrasser  les  cellules  de  la  zone  plexiforme  sous-jacente  a  leurs  neurones 
d'origine;  enfin,  les  fibres  tres  volumineuses  derivees  des  cylindres-axes  du 
noyau  masticateur  superieur  du  trijumeau  contractent  des  rapports  etroits 
avec  le  corps  et  les  dendrites  des  cellules  du  noyau  moteur  principal  ou  masti- 
cateur inferieur,  etc. 

Concluons  :  aussi  longtemps  qu'il  n'est  pas  prouve  que  les  collaterales 
initiales  du  cylindre-axe  entrent  en  connexion  avec  des  fibres  afferentes  sensi- 
tives et  sensorielles  et  que  celte  connexion  leur  est  speciale,  nous  devons 
plutot  admettre  que  leur  rdle  est  de  porter  a  d'autres  cellules  du  m£me  foyer 
qu'elles  ou  a  des  foyers  voisins,  l'excitation  recueillie  par  le  corps  et  les  den- 
drites de  leur  neurone  d'origine.  Dans  le  cas  particulier  des  collaterales  mo- 
trices de  la  moelle,  ce  rdle  pourrait  etre  de  faire  participer  un  certain  nombre  de 
neurones  moteurs  aux  excitations  sensitives  ou  motrices  volontaires  regues 
par  I'un  d'entre  eux  et  transmis  par  son  axone.  Ainsi,  se  trouveraient  assures 
le  concours  d'un  grand  nombre  de  cellules  motrices,  line  plus  grande  dif- 
fusion de  leur  decharge  et  peut-etre  aussi  un  accroissement  de  son  energie. 


Noire  hijpo- 
these. 


Certains  auteurs,  comme  Hoche  1  el  Brautigam  2,  ont  signale,  soit  dans 
lepaisseur  des  fascicules  radiculaires  moteurs,  soit  dans  le  contour  externe 
du  cordon  anlerieur,  au  voisinage  meme  de  l'emergence  des  racines,  de 
grosses  cellules  nerveuses,  dont  le  role  estdouteux.  Nous  n'avons  jamais  pu 


J n  existence 
de  cellules  ner- 
veuses dans  les 
racines  mo- 
trices. 


1-  Hoche,  Beitrag  zur  Kenntniss  des  anatomischen  Verhaltens  der  menschlichen 
Hiickeiimarkwiii'zel,  etc.  Habilitalionsschrifl,  Heidelberg,  1891. 

2.  Brautigam,  Ueber  den  feineren  Bau  des  Ri'ickenmaikes.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  V, 
1890. 
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voir  ces  cellules  dans  nos  preparations.  II  ne  nous  a  pas  6te  davantage  pos- 
sible de  retrouver  les  neurones  sensitifs  decouverts  par  Schaffer  et  Tanzi  \ 
dans  l'6paisseur  des  racines  motrices,  mais  hors  de  la  moelle.  Les  seules 
cellules  superficielles  que  nous  ayons  observees,  se  trouvent  chez  les  oiseaux 2 
a  la  peripheric  du  cordon  lateral.  Lenhossek  en  a  confirme  l'existence 3;  elles 
nous  paraissent,  du  reste,  difF6rer  de  celles  que  Hoche  a  decrites.Nous  y  re- 
viendrons  plus  tard. 

RADICULAIRES  MOTRICES  DE  LA.  RACINE  POSTERIEURE 


Presomp- 
tions  sur  leur 
existence ;  di- 
couverte  de 
leurs  cellules 
d'origine. 


Lorsque  la  racine  posterieure  est  sectionnee  entre  le  ganglion  et  la 
moelle,  l'immense  majorite  de  ses  fibres  deg6nerent  dans  le  bout  central. 
Quelques-unes  cependant,  corame  Joseph  '•  l'a  demontre,  conservent  intacte 
leur  gaine  medullaire.  On  en  conclut  que  le  centre  trophique  ou  les 
cellules  d'origine  de  ces  dernieres  fibres  siegent,  non  dans  les  ganglions 
sensitifs,  mais  dans  la  moelle  epiniere. 

On  peut  citer,  a  l'appui  de  cette  conjecture,  d'une  part  l'observation  de 
Freud 5  qui  a  cru  voir,  que  dans  les  ganglions  rachidiens  de  Myxine  glulinosa, 
certains  tubes  nerveux  de  passage  n'entrent  point  en  rapport  avec  les  cel- 
lules sensitives,  et  d'autre  part  les  experiences  physiologiques  plus  recentes 
de  Steinach  qui  a  determine  des  mouvements  dans  l'intestin  de  la  grenouille 
en  excitant  les  racines  sensitives  au  voisinage  de  la  moelle.  La  d^couverte 
des  cellules,  qui  donnent  naissance  a  ces  fibres  motrices  des  racines  poste- 
rieures,  n'eut  lieu,  cependant,  que  lors  des  recherches  entreprises  par  nous 
et  Lenhossek  sur  ce  sujet. 

Dans  notre  premiere  monographie  6  sur  la  moelle  et  les  racines  posterieures, 
nous  disions  :  «  Nous  avons  rencontr6  quelquefois  dans  les  moelles  d'em- 
bryons  tres  jeunes  (dans  l'espece,  chez  le  poulet  au  cinquieme  jour  de  l'incu- 
bation),  des  fibres  radiculaires  epaisses,  qui  se  prolongent  jusqu'aux  cellules 
de  la  corne  anterieure,  sans  presenter  la  disposition  bifurquee  et  arborisee  des 
autres  radiculaires  sensitives.  »  Dans  une  leltre  adressee  a  Lenhossek  au  sujet 
de  ces  fibres,  lettre  que  cet  auteur  cite  d'ailleurs  dans  son  premier  travail  sur 
la  question  7,  nous  ajoutions  que  «  probablement  ce  sont  des  radiculaires  mo- 
trices posterieures  nees  de  la  corne  antero-laterale  ». 

1.  Tanzt,  Riv.  sperimenl.  di  Frenialria,  1893. 

2.  Cajal,  Les  nouvelles  idees  sur  la  structure  du  systeme ,  nerveux,  etc.  Traduit 
par  le  Dr  Azoulay,  Paris,  1894.  —  Los  plexos  nerviosos  del  intestino  y  pequenas  adi- 
ciones  a  nuestros  trabajos  sobre  la  m6dula  y  gran  simpatico,  Madrid,  1893. 

3.  Lenhossek,  Ueber  oberflachliche  Nervenzellen  im  Ruckenmarke  des  Hiihnchens. 
Beitrage  zur  Hislol.  d.  Nervensyslems  d.  Sinnesorgane,  1894,  p.  81. 

4.  Joseph,  Zur  Physiologie  der  Spinalganglien.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Physiol. 
Abthei!.,  1887. 

5.  Freud,  Ueber  Spinalganglien  und  Ruckenmark  des  Petromyzon.  Sitzungsber. 
d.  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien.  Rd.  LXXVIII,  Abtheil.  3,  1878. 

6.  Cajal,  Sur  l'origine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses  de  la  moelle  em- 
bryonnaire.  Anal.  Anzeiger,  Rd.  V,  n°"  3  et  4, 1890. 

7.  La  lettre,  adressee  par  nous  a  Lenhossek,  etait  accompagnee  de  quelques  pr6- 
parations.  Dans  1'une  d'elles,  on  voyait  tres  nettement  une  grosse  fibre  radiculaire 
postei  ieure  traverser  le  ganglion  rachidien  voisin  dans  sa  totalite,  sans  s'articuler  avec 
les  cellules  sensitives  de  celui-ci  et  sans  se  bifurquer,  a  son  arrived  au  cordon  posterieur. 
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Jusque-la,  nous  n'avions  pas  reussi,  par  consequent,  a  impregner  les  cel- 
lules d'origine  de  ces  fibres,  et  le  point  restait  douteux.  Lenhossek  1  fut  assez 
heureux  pour  y  parvenir  le  premier;  bientdt  apres,  nous  rdussissions  a  colorer 
ces  Elements  chez  les  embryons  de  poulet  ;  nous  en  publiames  un  dessin  pro- 
bant  2.  Plus  tard,  enfin,  Van  Gehucbten  et  Martin  3,  Kolliker  et  Retzius  \ 
confirmerent  cette  decouverte,  en  y  ajoutant  quelques  details  encore  incon- 
nus. 

Les  cellules  d'ou  sortent  les  radiculaires  motrices  des  racines  sensitives 
sont  de  grosse  taille  et  de  forme  etoilee;  tousleurs  caracteres  rappellent,  du 
reste,  les  neurones  moteurs  de  la  corne  antcrieure.  Elles  siegent  dans  la  par- 
tie  postero-externe  du  foyer  moteur,  mais  parfois  aussi,  comme  Van  Gehu- 
chten  le  dessine,  pres  de  la  ligne  mediane.  Leurs  appendices  protoplas- 
miques  sont  volumineux,  longs  et  ramifies;  ils  se  dirigent  en  tous  sens,  mais 
surtout  en  arriere  et  en  dedans;  quelques-uns  de  ceux  qui  sontproduils  par 
les  cellules  les  plus  internes,  s'incorporent,  affirme  Van  Gehuchten,  a  la 
commissure  dendritique. 

Le  cylindre-axe  de  ces  neurones  se  porte  directement  en  arriere  ;  il  che- 
mine  ainsi,  parallelement  a  la  substance  blanche  du  cordon  lateral;  mais, 
arrive  a  la  limite  externe  de  la  substance  de  Rolando,  il  s'inflechit,  penetre 
dans  la  racine  posterieure,  traverse  le  ganglion  rachidien  et  va  enfin  se 
confondre  avec  les  fibres  des  paires  rachidiennes.  On  ne  le  voit  point  donner 
de  collaterales  pendant  son  passage  au  travers  de  la  substance  grise.  Cette 
absence  de  fibres  derivees  n'est  peut-etre  pas  chose  definitivement  etablie; 
car,  il  importe  de  le  remarquer,  au  moment  ou  ces  cylindres-axes  prives 
encore  de  leur  enveloppe  de  myeline  prennent  bien  le  chromate  d'argent, 
les  collaterales  de  la  substance  blanche  sont  rares  et  celles  des  fibres  motri- 
ces ordinaires  n'ontpas  encore  fait  leur  apparition.  D'un  autre  cote,  chez  les 
embryons  plus  avances  en  age,  le  cylindre-axe  moteur  des  racines  sensitives 
ne  se  colore  que  tres  difficilement,  ce  qui  ne  permef  guere  de  resoudre  la 
question.  Pourtant,  nous  avons  eu  la  bonne  fortune  d'apercevoir,  chez  un 
embryon  du  onzieme  jour,  une  collaterale,  qui  se  dessinait  deja  sur  fun  de  ces 
cylindres-axes  moteurs  posterieurs  ;  elle  semblait  se  diriger  vers  la  partie  la 
plus  profonde  du  noyau  moteur.  II  se  pent  qu'a  1'aide  de  ces  collaterales 
chaque  neurone  a  cylindre-axe  radiculaire  posterieur  entre  en  contact  avec 
les  appendices  protoplasmiques  dorsaux  d'autres  cellules  motrices  de  meme 
attribution;  il  associerait  de  la  sorte  quelques-uns  de  ces  neurones  a  facti- 
vit6  de  celui  d'ou  il  provient. 

Des  nos  premiers  travaux,  nous  avons  toujours  consider^  les  neurones 
radiculaires  posterieurs  comme  jouissant  de  la  fonction  motrice.  Lenhossek 
et  V.  Gehuchten  sont  disposes  actuellement  a  adopter  aussi  cette  opinion. 

1.  Lenhossek,  Ueber  Nervenfasern  in  der  hinteren  Wurzel,  welche  aus  dem  Vorder- 
horn  entspringen.  Anat.  Anzeiger,  Bd.  V,  nos  13  et  14,  1890. 

2.  Cajal,  A  quelle  epoque  apparaissent  les  expansions  des  cellules  nerveuses  de.  la 
moelle  epiniere  du  poulet  ?  Anat.  Anzeiger,  Bd.  V,  nos  21  et  22,  1890. 

3.  Van  Gehuchten,  Les  elements  moteurs  des  racines  posterieures.  Anal.  Anzei- 
ger, Bd.  VIII,  1893. 

4.  Retzius,  Biolog.  Unlersuch.,  Neue  Folge,  Bd.  V,  1893. 

49 


Cellules  d'o- 
rigine clans  la 
corne  motrice. 
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axe;  il  penetre 
dans  la  racine 
posterieure  et 
le  ganglion  ra- 
chidien. 
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tion; opinions 
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Nous  n'avons  pas  le  droit  d'aller  plus  loin,  de  supposer,  par  exemple,  que 
leur  cylindre-axe  se  termine  directement  dans  les  muscles  stries ;  car,  a  dire 
vrai,  nous  manquons  de  donnees  positives.  Aussi,  Kolliker  1  pourrait-il  avoir 
raison  lorsqu'il  fait  terminer  ces  fibres  centrifuges  autour  des  cellules  de 
la  chaine  des  ganglions  sympathiques  ;  elles  commanderaient,  par  cet  inter- 
m^diaire,  aux  muscles  lisses  des  divers  appareils  de  la  vie  organique.  Cette 
maniere  de  voir  n'est  pas  denude  de  fondement ;  elle  s'appuie,  d'une  pari, 
sur  les  experiences  de  Morat2,  quia  provoque  des  phenomenes  de  vasodila- 
tation, en  excitant  les  racines  posterieures  chez  le  chat,  et  d'autre  part,  sur 


Fig.  134.  —  Cellules  de  la  moelle;  embryon  de  poulet  au  cinquieme  jour  de  1 'incubation. 

Methode  de  Golgi. 

A,  racines  posterieures  ;  —  B,  C,  cylindres-axes  moteurs  des  racines  posterieures. 

cedes  de  Steinach  3,  qui  a  produit  dans  l'intestin  de  lagrenouille  des  mouve- 
ments  peristaltiques  et  antiperistaltiques,  en  irritant  le  bout  peripherique  de 
ces  racines,  detach6es  de  la  moelle,  au  pr^alable. 

11  n'est  pas  superflu  d'ajouter  que  les  fibres  centrifuges  de  la  racine  pos- 
Sonexisten-     lerieure  n'ont  ete  d6montrees  histologiquement  que  chez  les  oiseaux;  il  ne 
e  demontree     faudrait  done  pas  s'etonner,  si,  malgr6  les  r6sultats  des  experiences  physio- 

1.  Kolliker,  Der  feinere  Bau  und  die  Funktionen  des  sympathischen  Nervensys- 
tems.  Sitzungsber.  d.  Wiirzburg.  Physik.  med.  Gesellsch.,  1894. 

2.  Morat,  Les  fonctions  vaso-motrices  des  racines  posterieures.  Arch,  de  physiol. 
norm,  et  pathol.,  1892. 

3.  Steinach,  Ueber  die  motorische  Innervation  des  Darmtractus  durch  die  hinteren 
Spinalnervenwurzel.  Lotos,  Neue  Folge,  Bd.  XIV,  1893. 
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logiques  pr6cit£es,  on  venait  a  ne  pas  les  trouver  dans  les  racines  poste- 
rieures  de  certains  vertebres.  Ces  reserves  sont  d'autant  plus  fondees  que 
Gabri  1  n'a  pu  decouvrir  chez  le  chien  aucune  fibre  degener6e  dans  le  bout 
peripherique  des  racines  posterieures  coupees  et  qu'il  n'a  pu  davantage 
par  leur  excitation  obtenir  de  contractions  dans  les  muscles  lisses.  A  la 
suite  de  sections  experimentales  des  racines  posterieures  chez  le  chien, 
Lugaro  -  croit  cependant  avoir  decouvert  dans  ces  racines,  grace  a  l'elude 
des  coupes  traitees  par  la  methode  de  Marchi  et  le  procede  du  nitrate 
d'argent  reduit,  un  certain  nombre  de  fibres  centrifuges  amyeliniques.  Mal- 
heureusement,  il  n'a  pu  en  determiner  l'origine. 

TERMINAISONS  MOTRICES   PERIPHE  RIQUES 

Arrivees  a  la  paire  de  nerfs  rachidiens  qui  leur  est  propre,  les  fibres 
motrices  de  la  racine  anterieure  se  partagent  en  deux  courants  :  le  principal 
se  joint  aux  fibres  sensitives  sorties  du  ganglion  spinal  correspondant, 
constitue  avec  elles  les  nerfs  peripheriques  et  va  se  terminer  par  des 
arborisations  sur  les  fibres  musculaires  striees  ;  le  moins  important  se  mele 
aux  rami  communicantes  et  aborde  avec  eux  les  ganglions  du  grand  sym- 
pathique  central  et  peripherique.  Nous  nous  occuperons  de  ce  dernier  cou- 
rant,  lorsque  nous  etudierons  le  systeme  nerveux  sympathique. 

Terminaisons  dans  les  muscles  stries. —  C'est  a  Doyere  3  et  a  Rouget h  que 
nous  devons  les  premieres  indications  sur  la  facon  dont  les  tubes  nerveux  se 
terminent  dans  les  muscles  de  la  vie  volontaire ;  ils  decouvrirent  ,  en  effet,  dans 
la  region  oil  la  fibre  nerveuse  atteint  le  faiseeau  musculaire,  une  elevation 
ou  epaississement  granuleux,  semee  de  noyaux,  elevation  qui  n'est  autre 
que  la  plaque  molrice. 

La  maniere  dont  la  fibre  a  myeline  se  comporte  au  niveau  de  cet  epais-  Historique. 
sissement  terminal  granuleux  a  fait  Tobjet  d'un  grand  nombre  derecherches. 
Parmi  les  plus  interessantes,  nous  citerons  celles  de  Kiihne  s,  qui  parvint  a 
voir,  chez  les  batraciens,  la  ramification  ultime  du  cylindre-axe  sur  la  fibre 
musculaire,  ramification  a  laquelle  il  donna  le  nom  de  buisson  terminal  ; 
celles  de  Krause0,  qui  decouvrit  cette  meme  arborisation  dans  la  masse  gra- 
nulee  de  la  plaque  motrice  des  mammiferes  ;  enfin,  celles  de  Ranvier  7  et  de 

1.  Gadri,  A  proposito  delle  cellule  radicolari  posteriori  di  V.  Lenhossek  e  Ramon  y 
Cajal.  Monitore  zool.  italiano,  vol.  VI,  1895. 

2.  Lugaro,  Fibre  aberrante,  fibre  centrifughe  et  fibre  ricorrenti  nelle  radici  posteriori. 
Monitore  zool.  ital.,  anno  XVII,  n°7,  1906. 

3.  Doyere,  Annates  des  sciences  nalurelles,  vol.  XIV,  1810. 

4.  Rouget,  Note  sur  la  terminaison  des  nerfs  moteurs  dans  les  muscles  chez  les 
reptiles,  les  oiseaux  et  les  mammiferes.  Comple  rendu  d.  I'Acad.  des  Sciences, 
28  septembre,  1862. 

5.  KuEHNE,Ueber  die  peripherischen  Endorganedermotorischen  Nerven.  Leipzig,  1862. 

6.  W.  Krause,  Ueber  die  Endigung  der  Muskelnerven.  Arch.  f.  ration.  Mediz., 
Bd.  XVIII,  1863. 

7.  Ranvier,  Legons  sur  1'histologie  du  systeme  nerveux,  t.  I,  1880.—  Traite  techni- 
que d'Histologie.  2e  edition,  1889,  p.  624  et  suiv. 


seulement  chez 
les  oiseaux 
jusquici. 
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Fischer  1  a  qui  l'emploi  du  chlorure  d'or  permit  de  demontrer  quantite  de 
details  dans  l'appareil  moteur  terminal.  On  doitsurtouta  Ranvier  une  excel- 
lente  etude  des  noyaux  de  1' arborisation  motrice  et  bon  nombre  de  l-ensei- 
gnements  sur  1'anatomie  comparee  de  la  plaque  motrice. 

Les  travaux  de  Cajal 2,  Ai'nstein  3,  Dogiel  '',  Van  Gehuchten  5,  Retzius  6, 
sont  posterieurs  et  ont  ete  executes  au  moyen  des  techniques  histologiques 
recentes  ;  ils  ont  entierement  confirme  les  decouvertes  faites  par  les  anato- 
mistes  precedents  et  n'y  ont  ajoute  que  peu  de  notions  nouvelles. 

TERMINAISONS  NERVEUSES  DANS   LES  MUSCLES  DES  MAMMIFERES 

Nous  avons  deja  rapporte  dans  la  Partie  generate  que  les  tubes  nerveux 

independants,  detaches 
d'un  nerf  musculaire, 
sont  enveloppes  d'une 
tunique  endothelial 
transparente,  la  gaine 
de  Henle.  Entre  cette 
derniere  et  la  gaine  de 
Schwann,  il  reste  un 
intervalle  qui  est  rempli 
de  plasma. 

Chacun  de  ces  tubes 
myelinises  se  divise  plu- 
sieurs  fois,  pendant  son 
trajetvers  Tappareil  mo- 
teur terminal ;  il  donne 
naissance  de  la  sorte  a 

Fig.  135.  —  Plaques  motrices  d'une  portion  du  muscle     un   grand   nombre  de 
intercostal  du  lapin.  Methode  du  chlorure  d'or  de  Lowit.     fibres  plus  fines,  elles 

a,  arborisation  terminate  du  cylindre-axe ;  —  6,  noyaux  el  sub-      aUSSi     1'eCOUVerteS  de 
stance  granuleuse;  —  d.  point  oil  s'arrete  le  manchon  de  mye-  ..  „ 

line ;  -  n,  filet  nerveux.  myehne.  Comme  exem- 

ple  de  la  quantite  de 

fibres  ainsi  produites,  nous  citerons  le  cas  des  nerfs  du  muscle  pectoral 
cutane  de  la  grenouille ;  un  seul  tube  nerveux  peut  s'y  partager  en  quatre 

1.  Fischer,  Ueber  die  Endigung  der  Nerven  im  quergestreiften  Muskel,  etc. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XIII,  1876. 

2.  Cajal,  Observaciones  microscopicas  sobre  las  terminaciones  nerviosas  en  los 
musculos  voluntarios.  Zaragoza,  1881.  —  Manual  de  Histologi'a  normal  y  tecnica 
micrograflca.  Valencia,  1889,  p.  571  et  suiv.  —  Terminaciones  en  los  husos  muscu- 
lares  de  la  rana.  Rev.  trim,  de  Histol.  norm,  y  patol.,  n°  1,  mayo,  1888. 

3.  Arnstein,  Die  Methylenblaufarbung  als  histologische  Methode.  Anat.  Anzeiger, 
n°  17,  1887. 

4.  Dogtel,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  a.  Entwickel.,  Bd.  XXXV,  1890. 

5.  Van  Gehuchten,  Anatomie  du  systeme  nerveux  de  l'homme.  Louvain,  1897, 
p.  201. 

6.  Retzius,  Zur  Kenntniss  der  motorischen  Nervenendigungen.  Biolog.  Untersuch., 
Neue  Folge,  Bd.  Ill,  1892. 
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divers  Ele- 
ments. 


a  six  branches  et  pourvoir  d'un  appareil  moteur  terminal  seize  a  trente-deux 
fibres  musculaires  ;  chez  l'embryon  de  poulet  presque  a  terme,  la  methode 
de  Golgi  nous  a  montre  le  tube  moteur  encore  plus  ramifie  :  il  s'y  resout, 
enefl'et,  en  quarante  a  cinquante  ramuscules  et  peut-etre  meme  davantage, 
destines  a  autant  de  faisceaux  musculaires  primitifs. 

Ghacune  des  fibrilles  nees  de  la  decomposition  d'un  tube  moteur  aborde, 
apres  un  parcours  variable,  le  faisceau  musculaire.  La,  elle  perd  tout 
d'abord  la  gaine  de  Henle  qui  se  continue  alors  avec  le  sarcolemroe  ;  la 
gaine  de  Schwann  et  le  manchon  de  myeline  cessent  aussi,  bientot.  La 
fibrille,  ainsi  depouillee,  n'est  plus  qu'un  cylindre-axe  nu,  qui  se  resout  en 
plusieurs  ramuscules  pales,  plonges  dans  la  plaque  motrice. 

Cette  plaque  motrice  est  une  masse  granuleuse,  disco'ide  et  plus  ou  moins       La  plaq  ue 
arrondie,  legerement  surelevee  au-dessus  de  la  surface  de  la  fibre  muscu-     motrice;  ses 
laire.  Elle  est  constituee  par  quatre  elements  :  une  matiere  granuleuse, 
larborisation  du  cylindre-axe,  les  neurofibrilles  et  les  noyaux. 

Substance  granuleuse.  —  (Test  une  masse  de  protoplasma  indifferencie,       Son  aspect, 
finement  granuleux  et  pale,  place  entre  le  sarcolemme  et  la  substance  con-    son  elendue  el 
tractile  de  la  fibre  musculaire.  Chez  les  reptiles,  la  matiere  granuleuse     h°  S  ™C 
presente  sur  son  contour  des  lobules,  dont  chacun  renferme  et  protege 
une  des  digitalions  de  l'arborisation  terminale  du  cylindre-axe.  Chez  les 
mammiferes,  au  contraire,  la  matiere  granuleuse  possede  une  forme  simple, 
ovo'ide,  ellipfique  ou  arrondie.  Ouant  aux  batraciens,  on  ne  trouve  pas  trace 
de  cette  matiere  chez  eux. 

L'aire  couverte  par  la  substance  granuleuse  est  fort  variable.  Elle  atteint 
80  a  85  chez  les  reptiles,  chez  Lacerta  agilis,  par  exemple  et  se  reduit  a 
3o  ou  4o  fx  chez  les  mammiferes,  conime  le  lapin  et  le  cobaye. 

Cette  substance  se  colore  en  violet  pale  par  le  chlorure  d'or  de  la  methode 
de  Lowit ;  presque  tous  les  autres  agents  tinctoriaux  n'ont  aucune  prise 
sur  elle.  De  bons  objectifs  apochromatiques  y  decelent  une  trame  reticulee, 
qui  parait  renl'ermer  les  granulations  dans  les  nceuds  de  ses  mailles.  La 
face  profonde  de  ce  reticulum  donne  insertion,  ainsi  que  nous  l'avons  observ6 
dans  les  collines  terminales  des  insectes,  aux  reseaux  transverses  de  la 
substance  striee,  c'est-a-dire  aux  lignes  de  Krause.  Sa  face  superficielle 
est  reliee  au  sarcolemme  par  des  adherences  laches. 

Ramification  terminate  du  cylindre-axe.  —  En  arrivant  a  la  plaque       Le  tube  ner- 
motrice,  chacune  des  fines  branches  myelinisees  du  tube  nerveux  se  depouille     "eux;  ses  eli- 
de sa  myeline  et  de  la  gaine  de  Schwann;  ainsi  se  forme  le  dernier elrangle-  ,    '  ,  °'1 
0                                                                                         manchon  oblu- 
menl.  On  remarque,  parfois,  aufour  du  cylindre-axe  une  espece  de  man-  rateur 

chon  terminal,  colorable  par  le  nitrate  d'argent.  Ce  manchon  doit  sans  doute 
servir  a  clore  l'espace  peri-axile  ou  gaine  de  Mauthner  ;  pour  cela,  il  doit 
unir  le  cylindre-axe  au  dernier  segment  de  myeline.  Autre  remarque  :  avant 
de  perdre  son  enveloppe  de  myeline  terminale,  le  tube  qui  doit  fournir  la 
ramification  se  bifurque  parfois  en  deux  branches  encore  myelinisees  ; 
chacune  de  celles-ci  donne  une  partie  de  l'arborisation  terminale  pale. 

La  fibre  axile,  une  fois  degarnie  de  toutes  ses  gaines,  s'etrangle  for-  L'arborisa- 
tement  ;  en  ce  point,  elle  attire  vivement  le  nitrate  d'argent  de  la  methode     hon  >'  scs  ter~ 
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m  in  a  i  s  o  n  s 
libres  et  sans 
anastomoses. 


Ses  proprie- 
tes  ch 'uniques 
differentes  de 
celles  du  cylin- 
dre-axe. 


Elles  for- 
me nt  reseau 
dans  chacun 
des  lobules  de 
la  plaque  mo- 
trice. 


Leur  aspect 
divers  suivant 
Velendue  des 
lobules  de  la 
plaque. 


de  Cohnheim  et  le  bleu  de  methylene  du  procede  d'Ehrlich.  Bientot,  son 
diametre  augmente  denouveau  ;  elle  devient  granuleuse  et  remarquablemcnt 
pale,  puis  se  d6compose  en  une  arborisation  de  branches  courtes  et  vari- 
queuses  ;  celles-ci,  a  leur  tour,  se  subdivisent,  d'ordinaire  a  angle  droit,  en 
ramuscules,  qui  se  terminent  par  une  extremite  libre  dans  les  limites  memes 
de  la  substance  granuleuse.  11  n'y  a  jamais  d'anastomoses  entres  ces  ramus- 
cules ;  les  auteurs,  qui  en  out  vu,  ont,  par  erreur,  prispour  lelles  de  simples 
superpositions  et  entrecroisemenls  de  ramuscules  pales  terminaux. 

Les  proprieties  chimiques  de  cette  arborisation  sont  differentes  de  celles 
du  cylindre-axe  generateur.  Celui-ci  se  colore  bien  par  le  nitrate  d'argent  et 
peu  par  le  chlorure  d'or  ;  celle-la,  au  contraire,  prend  1'or  avec  intensity  et 
repousse  le  nitrate  d'argent.  De  meme  pour  le  bleu  de  methylene  ;  si  on 
decolore  la  preparation  par  l'acide  picrique,  Farborisation  terminale  aban- 
donne  aisement  sa  teinte  bleue;  le  cylindre-axe  la  conserve,  au  contraire,  avec 

energie.  II  est  done  assez  vraisem- 
blable,  d'apres  ces  faits,  qu'il  existe 
dans  l'interieur  des  fibres  pales  et 
dans  le  sue  interfilaire  ou  neuro- 
plasme  une  substance  speciale, 
cause  des  proprietes  chimiques  par- 
ticulieres  de  l'arborisation. 

Neurofibrilles.  —  En  appliquant 
la  technique  du  nitrate  d'argent 
r^uuit  chez  les  mammiferes  jeunes 
ou  les  oiseaux  Ages  seulement  de 
quelques  jours,  nous-meme  d'abord 
et  Tello  ensuite  avons  pu  facile- 
ment  nous  rendre  comple  de  la 
maniere  dont  les  neurofdjrilles  se 
comportent  a.  l'origine  de  la  plaque 
motrice  et  au  niveau  de  ses  divi- 
sions. Or,  voici  ce  que  nous  avons 
observe  (fig.  i36).  Les  neurofibrilles, 
laches  et  ecartees  dans  la  partio 
myelinisee  du  cylindre-axe,  se  tas- 
sent  en  un  cordon  mince  et  dense  a  la  hauteur  du  collet  preterminal  ;  elles 
s'ecartent  de  nouveau  au-dessous  de  ce  point  pour  former  des  plexus  el 
des  reseaux  a  mailles  tres  evidentes  dansl'epaisseur  des  branches  terminates. 
Par  consequent,  chacune  des  varicosites  et  des  portions  elargies  de  Far- 
borisation nerveuse  est  le  siege  d'une  accumulation  de  neuroplasma  incolore 
et  d'un  reticulum  neurofibrillaire  lache. 

Les  extremites  terminales  des  ramifications  de  la  plaque  motrice  pre- 
sentent  les  neurofibrilles  sous  un  aspect  tres  variable.  Celles,  qui  affectent 
la  disposition  en  grosse  varicosity,  renferment  une  sorte  de  corbeille  de  forme 
olivaire  et  a  mailles  polygonales,  sans  parler  de  leur  abondant  neuro- 
plasma (fig.  i36)  ;  dans  les  varicosites  terminales  de  dimension  moyenne,  les 


Fir,.  13(5.  —  Neurofibrilles  des  plaques 
motrices  chez  le  lapin.  Methode  du 
nitrate  d'argent  reduit. 
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neurofibrilles,  an  nombre  d'une  a  deux,  se  disposent  en  anse  ou  en  un  reti- 
culum extremement  simple  (fig.  i36)  ;  enfin,  dans  les  ramifications  les  plus 
tenues,  ou  Ton  ne  rencontre  qu'une  fibrille  delicate  et  souvent  hifurquee, 
celle-ci  ou  ses  deux  branches  se  terminent  par  un  minuscule  anneau  neuro- 
nbrillaire  parfaitement  libre. 

Chez  les  oiseaux  jeunes,  a  cdte  de  grosses  branches  contenant  un  reseau 
neurotibrillaire  abondant,  on  rencontre  encore  assez  frequemment  des 
rameaux,  en  nombre  plus  grand,  formes  par  des  neurofibrilles  isolees, 
qui  se  ramifient  et  s'enchevetrent  de  la  facon  la  plus  compliquee.  Toules  se 
terminent  libremenf  dans  I'dtendue  de  la  plaque  motrice  ou  dans  son  voisi- 
nage. 

Nous  avons  remarque,  parfois,  chez  le  lapin,  des  neurofibrilles  de  ce 
genre,  d  une  longueur  considerable.  Elles  correspondent,  selon  toute  vrai- 
lemblance,  aux  fibrilles  ultraterminales  signalees,  ces  lemps-ci,  par  Ruffini, 
Goel linger,  Bremer,  Grabower  et  d'aufres.  Nous  tenons,  cependant,  a  faire 
pmarquer  que  dans  nos  preparations  ces  fibrilles  se  terminent  toujours, 
ainsi  que  Ruffini  l'a  reconnu,  a  une  cerlaine  distance  de  l'arborisation  d'oii 
elles  dmanent ,  qu'elles  ne  penetrenl  point  dans  la  substance  musculaire 
stride  et  n'engendrent  point  de  reseaux  ihtramusculaires,  comme  le  sup- 
posenl  certains  savants,  trop  enclins  a  accepter  les  conceptions  theoriques 
I' Apathy  et  de  Bethe. 

Noyaux.  —  La  plaque  contient  dans  son  epaisseur  plusieurs  noyau x 
ovo'ides,  clairs,  que  Ton  ne  peut  colorer  ;  ils  occupent  de  preference  les 
interstices  des  ramuscules  pales  terminaux  ;  parfois,  cependant,  ils  sont 
places  sur  ces  derniers,  mais  sans  contracter  avec  eux  la  moindre  confinuite 
de  substance.  Ranvier  appelle  ces  elements  :  noyaux  de  V arborisation. 

La  position  de  la  matiere  granuleuse  sous  le  sarcolemmeet  sa  continuite 
subsfantielle  avec  le  substratum  strie  de  la  fibre  musculaire  montrent  que 
la  plaque  granuleuse  n'est  pas  un  corpuscule  polynucleaire  independant 
de  la  fibre  musculaire,  mais  plulot  une  partie  integrante  de  son  protoplasma. 
La  difference  d'aspect  des  deux  parlies  tient  tout  simplement  a  ce  que 
dans  la  fibre  le  protoplasma  s'est  differencie  et  strie,  tandis  que  dans  la 
plaque  il  a  garde  ses  caracteres  embryonnaires.  Ceci  etant,  on  peut  affirmer 
que  les  fibres  nerveuses  motrices  se  terminent  non  sur,  mais  dans  une  por- 
tion de  la  cellule  musculaire. 


Leur  aspect 
chez  les  oi- 
seaux. 


Fibrilles  ul- 
traterminales. 


La  libre  mo- 
trice se  termine 
dans  el  non 
pas  sur  la  fibre 
musculaire. 


TERMINAISONS   MOTRICES   CHEZ    LES  VERTEBRES  INFERIEURS 


Les  fibres  strides  des  batraciens  ne  possedent  ni  colline,  ni  matiere 
granuleuse  apparent©  an  niveau  des  ramuscules  pales.  L'appareil  nerveux 
terminal  n'est  constitud  chez  eux  que  par  une  ou  plusieurs  fibres  a  myeline 
qui,  apres  s'etre  debarrassdes  de  cette  enveloppe,  perforent  le  sarcolemme 
et  s'epanouissent,  presque  a  angle  droit,  en  un  certain  nombre  de  ramus- 
cules. Ceux-ci  sont  pales,  flexueux  et  ordinairement  paralleles  a  la  fibre 
stride  ;  ils  parcourent  ainsi  une  dtendue  considerable  de  la  fibre  musculaire 
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Aspect  de  la 
terminaison 
mo  trice  chez 
les  batraciens. 


Terminai- 
sons motrices 
independantes 
et  multiples  sur 
la  meme  fibre 
musculaire. 


Historique. 


et  se  terminent  par  des  extremites  arrondies  ou  boutons,  entre  le  sarco- 
lemme  etla  substance  striee.  Les  noyaux  sont  disposes  a  cote  de  ces  ramus- 
cules  pales  ou  sur  eux. 

Dans  le  muscle  pectoral  cutane  de  la  grenouille,  chez  qui  surtout  nous 
avions  etudie,  il  y  a  longtemps,  les  terminaisons 
motrices,  a  l'aide  d'un  proced6  particulier  de  ni- 
tratation  (nitrate  d'argent  associe  a  l'acide  ace- 
tique) 1 ,  les  arborisations  axiles  affectent  des  formes 
tres  variees.  La  plus  frequente  est  representee  par 
un  tube  bifurque  en  deux  branchilles,  d'abord 
enveloppees  de  myeline,  puis  nues  et  se  resolvant 
alors  en  deux  arborisations  pales  presque  paral 
leles  (fig.  137).  II  nest  pas  rare,  non  plus,  de 
rencontrer  des  fibres  musculaires  pourvues  de 
deux  arborisations  assez  voisines,  marchant  en 
sens  inverse  et  provenant  de  deux  tubes  a  my6line 
absolument  independants.  Ce  sont  la,  sans  doute, 
les  terminaisons  doubles  que  Krause  et  d'autres 
auteurs  ont  mentionnees.  Du  reste,  il  est  demonlre 
depuis  les  recherches  de  Sandmann,  que  les  cel- 
lules musculaires  tres  longues,  celles  du  muscle 
couturier  de  la  grenouille,  par  exemple,  peuvent 
offrir  deux  ou  plusieurs  terminaisons  nerveuses 
motrices,  tout  a  fait  independantes  les  unes  des 
autres.  L'etendue  et  la  forme  des  arborisations 
pales  chez  la  grenouille  pr^sentent  aussi  de  nom- 
breuses  varietes.  Dans  certaines  ramifications,  les 
ramuscules  pales  sont  epais,  presque  rectilignes 
et  paralleles  ;  leur  parcours  atteint  environ  le  cin- 
quieme  ou  le  sixieme  de  la  longueur  de  la  cellule 
musculaire.  Dans  d'autres,  au  contraire,  les  bran 
chilles  pales  sont  tres  minces  et  variqueuses  ;  elles 
se  divisent  a  maintes  reprises  et  a  tout  petits 
intervalles  ;  l'arborisation   qu'elles  constituent 
ainsi,  petite  et  dense,  ressemble  fort  a  celle  des 
muscles  de  Lacerta  agilis.  Dans  d'autres,  enfin, 
les  ramuscules  pales  sont  rares,  au  nombre  d'un 
ou  deux,  longs  et  flanques  d'excroissances  lat6- 
rales,  d'ou  leur  aspect  penniforme. 


Fig.  137.  —  Arborisation 
nerveuse  terminale  sur 
une  fibre  musculaire  de 
la  grenouille.  Methodedu 
chlorure  d'or. 


a,  Ironc  de  la  fibre  nerveuse, 
avec  son  manchon  de  mye- 
line ;  —  b,  fibres  terminales 
sans  myeline ;  —  c,  noyaux  de 
l'arborisalion. 


Nous  avons  retrouve'  plus  tard,  par  la  m6thode 
d'Ehrlich,  toutes  les  formes  diverses  de  l'arborisation  motrice  terminale  dans 
le  muscle  pectoral  cutane"  de  la  grenouille.  Elles  ont  ete"  ^galement  constates 
chez  les  batraciens  par  Cuccati  et  Dogiel,  a  l'aide  du  bleu  de  methylene.  Ces 


1.  Cajal,  Observaciones  microscopicas  sobre  las  terminaciones  nerviosas  en  los 
musculos  voluntarios  (avec  trois  planches  en  lithographie).  Zaragoza,  1881. 
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auteurs  ne  font  pas  mention  de  nos  recherches,  pour  n'en  avoir  pas  eu  con- 
naissance,  probablement,  Retzius  1  a,  lui  aussi,  apercu  chez  les  batraciens  et  les 
urodeles  certaines  des  formes  de  ces  arborisations  terminates  ;  il  a  fait  con- 
naitre,  en  outre,  quelques  details  nouveaux  de  leur  structure. 

Les  observations  de  Cuccati2,  faitcs  sur  la  grenouille  et  le  triton,  sontdiffi- 
cilement  comparables  aux  ndtres  pour  deux  raisons  :l"a  cause  de  la  difference 
du  materiel  d'etude,  et  2°  parce  que  cet  auteur  a,  sans  doute,  considere  comme 
dispositions  histologiques  normales  les  deformations  determinees  par  le  picrate 
d'ammoniaque.  Cette  erreur  est  particulierement  sensible  pour  ce  que  Cuccati 
appelle  piastre  naslriforme  cotnposte  (plaques  rubanees  composers)  qui  nous 
paraissent  etre  simplemcnt  des  arborisations  alte>ecs.  Quant  aux  piastre  grap- 
poli forme  (plaques  en  grappe)  du  meme  observateur,  elles  cadrent,  au  contraire, 
assez  bien  avec  la  variete  que  nous  denommons  type  a  ramification  riche  el 
dense  3. 

Dogiel  1  a  aussi  attire  l'attention  sur  le  fait  suivant,  que  nous  avions  deja 
signale"  en  1881.  Chez  les  batraciens,  l'arboi'isation  motrice  terminale  ne  part  pas 
toujours  de  l'extr^mite  d'un  tube  myelinise  ;  elle  peut  fort  bien  provenir  de 
la  subdivision  d'une  collaterale  amyelinique,  sortie  de  l'etranglement  d'un  tube 
m6dullaire  de  passage,  c'est-a-dire  destine  a  des  fibres  musculaires  plus  ou 
moins  voisines. 

On  ne  voit  jamais  d'anastomoses  entre  les  ramuscules  pales  terminaux  chez 
la  grenouille.  Nous  considerons  done  les  rares  anastomoses  signalees  par  cer- 
tains auteurs,  Cuccati  et  Dogiel  entre  autres,  comme  des  erreurs  d'interpr6ta- 
tion.  Retzius  est  aussi  de  cet  avis  ;  il  les  nie  absolument. 


Observations 
<le  Retzius, 
Cuccati  el  Do- 
giel. 


Les  terminaisons  musculaires  des  poissons  les  plus  inferieurs  ont  6te 
moins  etudiees  que  celles  des  batraciens  et  des  reptiles.  On  peut  neanmoins 
assurer,  d'apres  ce  que  Ton  en  sait,  que  leur  disposition  estcalquee  sur  celle 
de  la  plaque  motrice  des  mammiferes.  Quelques  variantes  existent  ;  nous 
allons  les  relater.  Selon  Retzius,  les  terminaisons  motrices  se  presentent  chez 
Myxine  glulinosa  sous  deux  formes  :  i°  avec  des  branches  terminales  pau- 
vrement  divisees  et  des  ramuscules  pales,  longs  et  paralleles  au  faisceau  mus- 
culaire  ;  2°  avec  des  branches  terminales  epanouies  en  une  ramure  abon- 
dante  et  touffue  de  ramuscules  pales,  fortement  variqueux  et  grouped  en  une 
plaque  terminale  authentique.  La  premiere  forme  se  rencontre  au  centre 
du  faisceau  musculaire  ou,  au  moins,  a  distance  de  ses  extremites  ;  la 
seconde  se  trouve,  au  contraire,  tres  frequemment  sur  ces  extremites. 


Les  termi- 
naisons ma- 
trices chez  les 
poissons. 


1.  Retzius,  Zur  Kenntniss  der  motorischen  Nervenendigungen .  Biolog.  Untersuch., 
Neue  Folge,  Bd.  Ill,  1892. 

2.  Cuccati,  Delle  terminazione  nervose  nei  muscoli  abdominali  delta  rana  tempo- 
raria  e  della  rana  esculenta.  Internal.  Monatschr.  /'.  Anat.  a.  Physiol.,  Bd.  V,  1888.  — 
Intorno  al  modo  onde  i  nervi  si  distribuiscono  e  terminano  nei  pulmoni  e  nei  muscoli 
abdominali  del  triton  cristatus.  Ibidem,  Bd.  VI,  1889. 

3.  Cajal,  Observaciones  microscopicas  sobre  las  terminaciones  nerviosas  en  los 
musculos  voluntarios.  Zaragoza,  1881.  —  Terminaciones  nerviosas  en  los  husos 
muscularcs  de  la  rana.  (Contient  une  description  des  terminaisons  nerveuses  ordi- 
naires,  impregnees  au  bleu  de  methylene.)  Rev.  trim,  de  Histol.  norm,  y  pathol.,  n°  1, 
mayo,  1888.  —  Manual  de  Histologi'a  normal  y  tecnica  micrografica.  Valencia,  1889. 

4.  Dogiel,  Metbylenblautinction  der  motorischen  Nervenendigungen  in  den  Muskeln 
der  Amphibien  und  Reptilien.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XXXV,  1890. 
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Ce  type  d 'arborisation  motrice,  enveloppant  Textremite  d'une  fibre  mus- 
culaire,  a  el6  d'abord  decrit  par  Retzius  '.  II  a  ete  retrouve  par  Giacomini  2 
chez  les  urodeles  et  les  poissons,  ainsi  que  par  Ceccherelli  3  dans  les 
muscles  dorsaux  des  araphibiens  anoures  adultes.  Nous  1'avons  aussi  ren- 
contre dans  les  myomeres  de  la  queue,  chez  le  teitard,  en  employant  le  pro- 
cede  du  nitrate  d'argent  reduit. 

Chez  les  poissons  osseux  et  cartilagineux,  les  terminaisons  decouvertes 
par  Retzius  sont  disposees  en  vraies  plaques,  avec  des  arborisations  tantot 
allongees,  ce  qui  est  le  cas  des  poissons  osseux,  tantot  plus  contractees, 
comme  chez  les  poissons  cartilagineux  :  Raja  clavata,  etc. 

Chez  V  Amphioxus  '',  l'arborisation  terminate  est  tres  maigre  et  semble 
ne  pas  etre  immergee  dans  une  plaque  granuleuse.  Elle  n'est  formee, 
suivant  Retzius,  que  de  fibres  amyediniques,  epaisses,  variqueuses,  souvent 
indivises  et  achevees  par  des  extremites  egalement  variqueuses  ;  parfois  ces 
extremites  se  bifurquent,  une  ou  deux  fois,  tout  au  plus.  Chaque  fibre  ter- 
minale  entre  en  rapport  avec  un  grand  nombre  de  petits  faisceaux  muscu- 
laires.  Peut-etre,  le  contact  se  fait-il  entre  un  groupe  de  ces  derniers  et  les 
volumineuses  varicosites  des  fibres  amyediniques. 


Chez  les  crus- 


TERMINA1SONS  MOTRICES  CHEZ  LES  INVERTEBRES 

Les  terminaisons  motrices  dans  les  muscles  stries  des  invertebres  ont 
ede  l'objet  de  nombreuses  investigations.  Parmi  les  observateurs  qui  nous 
ont  renseign6s  sur  cette  question,  en  6tudiant  ces  terminaisons  au  moyen 
des  techniques  modernes  d'Ehrlich  et  de  Golgi,  il  faut  citer  Biedermann  % 
Retzius6,  Burger7,  R.  Monti 8  et  nous-meme. 

II  resulte  des  recherches  de  certains  d'entre  eux  que,  chez  les  crustac6s, 
laces.  les  fibres  nerveuses  amyeliniques  courent  le  long  des  fibres  musculaires 

striees,  deviennent  fortement  variqueuses  et  se  terminent  par  des  extremites 

1.  Retzius,  Das  Gehirn  und  die  Augen  von  Myxine.  Biol.  Unters.,  N.  F.,  1892, 
Bd.  III. 

2.  Giacomini,  Sulla  maniera  onde  i  nervi  si  terminano  nei  miotomi  e  all'  estre- 
mita  delle  fibre  muscolari  dei  miomeri  negli  anfdoi  urodeli.  Monilore  zool.  Hal.  Anno  IX, 
1898,  n«  4.  —  Atti  della  Real.  Accad.  dei  Fisiocritici  in  Siena,  fasc.  IV  e  VIII,  anno  I, 
1898. 

3.  Ceccherelli,  Sulle  «  terminazioni  nervose  a  paniere  »  del  Giacomini  nei  muscoli 
dorsali  degli  antibi  anuri  adulti.  Anat.  Anzeiger,  Bd.  XXIV,  1904. 

4.  Retzius,  Zur  Kenntniss  des  centralen  Nervensystems  des  Amphioxus  lanceolatus. 
Biolog.  Untersuch.,  Neue  Folge,  Bd.  II,  1891  etBd.  Ill,  1892. 

5.  W.  Biedermann,  Zur  Kenntniss  der  Nerven  und  Nervenendigungen  in  den  quer- 
gestreiften  Muskeln  der  Wirbellosen.  Silzungsber.  d.  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien,  Bd.  XCVI,  1887. 

6.  Retzius,  Zur  Kenntniss  des  Nervensystems  der  Crustaceen.  Biolog.  Untersuch., 
Neue  Folge,  Bd.  I,  1890. 

7.  Burger,  Beitrage  zur  Kenntniss  des  Nervensystems  der  Wirbellosen  :  Neue 
Untersuchungen  iiber  das  Nervensystem  der  Nemertinen.  Mittheilung  a.  d.  zool. 
Station  zu  ISeapel.,  Bd.  X,  1891. 

8.  R.  Monti,  Ricerche  microscopiche  sul  sistema  nervoso  degli  insetti.  Rendiconti 
del  Real  Inst.  Lombardo,  Ser.  2\  vol.  XXV,  1891. 
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libres  apres  un  nombre  modere"  de  divisions.  Quelques-uns  de  ces  animaux, 
Palemon  par  exemple  possedent,  ainsi  cpje  Retzius  l  a  constate,  des  arbo- 
risations plus  ramassees,  plus  compliquees,  indice  deja  de  la  plaque  lermi- 
nale  des  mammiferes. 

Les  arborisations  motrices  chez  les  vers  sont  encore  plus  simples.  Si  Chezlesvers. 
nous  nous  en  rapportons  a  Hansen  1  el  a  Heymans  2,  les  fibres  molrices  de 
la  sangsue  (Hirudo  medicinalis)  se  terminent,  a  angle  droit  ou  presque  droit, 
par  de  petites  plaques  ovo'ides  ou  granuleuses,  adherentes  a  l'element  mus- 
culaire.  Ces  plaques  seraient  comparables  aux  laches  motrices  decrites  par 
Ranvier  3  dans  les  muscles  lisses  du  Iimagon  {Helix  pomatia).  Chaque  fibre 
nerveuse  terminate  donne  lieu  a  un  grand  nombre  de  ces  plaques  et  agit 
ainsi  sur  une  grande  quantity  de  cellules  musculaires. 

Les  auteurs  different  d'opinion  au  sujel  de  la  nature  de  ces  plaques,  ce 
qui  depend  peul-Mre  de  la  diversite  de  leur  materiel  d'etude.  Retzius,  qui 
a  impregne  ces  appareils  terminaux  et  cbez  IS'ereis,  Lumbricus,  etc.,  par  les 
melhodes  d'Ehrlich  et  de  Golgi,  pense  que  ce  sont  de  simples  varicosities 
volumineuses  de  la  fibre,  appliquees  a  la  surface  de  la  cellule  contractile  ; 
loukatschoff dont  les  6tudes  ont  port6  sur  Nephelis  vulgaris  a  l'aide  de 
la  technique  au  chromate  d'argent,  dessine,  au  contraire,  cette  plaque  sous 
la  forme  d'une  petite  arborisation  de  ramuscules  courts,  variqueux,  sem- 
blable  a  la  terminaison  motrice  des  mammiferes ;  enfin,  Apathy ;;  decrit 
chez  la  sangsue  une  arborisation  neurofibrillaire  diffuse,  dont  les  derniers 
filaments  tres  minces  formeraient,  peut-etre,  un  r6seau. 

Chez  les  insectes,  les  fibres  musculaires  des  pattes  sont  pourvues,  comme       Chez  les  in- 
Doyere  1'avait  deja  montre,  de  veritables  plaques  motrices  analogues  a  celles  sectes. 
des  mammiferes.  II  est  malheureusement  impossible  de  colorer  les  fibres 
nerveuses  et  leur  ramure  ultime  par  le  chlorure  d'or,  le  bleu  de  methylene 
ou  le  chromate  d'argent  ;  aussi,  ne  connait-on  pas  la  forme  reelle  de  l'arbo- 
risation  nerveuse  terminale  engag^e  dans  la  plaque. 

Dans  les  muscles  des  ailes,la  disposition  de  Tappareil  nerveux  moteur  est 
toute  differente.  Au  lieu  de  plaques,  nous  avons  trouve  un  lacis  compact 
de  fibres  et  de  cellules  nerveuses  enveloppant  la  totalite  de  la  cellule  mus- 
culaire  6.  Ce  plexus  recoil,  sans  doute,  les  ramifications  dernieres  de  fibres 
nerveuses  venues  peut-etre  du  systeme  nerveux  central.  S'il  en  est  vraiment 
ainsi,  les  muscles  des  ailes  des  insectes  seraient  comparables  aux  glandes  ; 
car,  dans  celles-ci,  on  observe  egalement  l'exislence  d'un  ensemble  de  cellu- 

1.  H.  H  ansen,  Archives  de  Biolog.,  vol.  II.  1881. 

2.  Heymans,  Anal.  Anzeiger,  Bd.  Ill,  1889. 

3.  Ranvier,  Legons  d'analomie  generale  :  Appareils  nerveux  terminaux,  etc.  Paris, 
1880. 

4.  Soukatschoff,  Contributions  a  l'etude  du  systeme  nerveux  de  la  Nephelis  vul- 
garis. Travail  du  laboratoire  zootomique  de  l'Universite  de  Saint-Petersbourg,  avrili 
1897. 

5.  Apathy,  Das  Ieitende  Element  des  Nervensystems.  Mitleilung  aus.der  Zool.  Station 
zu  Neapel,  Bd.  XII,  H.  4,  1897. 

6.  Cajal,  Sobre  la  terminacion  de  los  nervios  y  traqueas  en  los  musculos  de  las 
alas  de  los  insectos.  Trabajos  del  laboral.  anal,  de  la  Fac.  de  med.  de  Barcelona, 
1890. 
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les  nerveuses  interstitielles,  sans  parler  des  fibres  provenant  soil  du  systeme 
nerveux  central,  soit  de  la  chaine  sympathique.  Rina  Monti  a  constate, 
elle  aussi,  par  remploi  de  la  methode  d'Ehrlich,  la  presence  de  ce  plexus 
nerveux  perimusculaire  chez  les  insectes. 


CHAP1TRE  XIII 
CELLULES  COMMISSURALES  ET  FUNICULAIRES 


CELLULES  COMMISSURALES  ANTERIEURES  ET  POSTERIEURES.  —  CELLULES  CORDONALES  OU 
FUNICULAIRES  DIRECTES.  —  CELLULES  BIFUNICULAIRES.  —  CELLULES  FUNICULAIRES 
CROISEES  OU  IIECATEROMERES. 


CELLULES  COMMISSUHALES  ANTER1EURES 


Les  cellules  de  la  substance  grise  de  la  moelle,  que  nous  designons  sous 
ce  nom,  sont  caracterisees  par  un  cylindre-axe  qui,  apres  s'etre  porte  en 
avant,  coupe  transversalement  la  ligne  mediane,  au  niveau  de  la  commis- 
sure blanche  anlerieure  etp^netre  dans  le  cordon  anterieur  du  cote  oppose"  ; 
il  forme,  la,  un  des  tubes  de  ce  que  nous  avons  appele  le  faisceau  commis- 
sural. 

Ces  cellules,  dont  Golgi,  le  premier,  a  fait  connaitre  les  connexions  avec 
le  cordon  anterieur,  ont  ete  decrites  en  detail  par  nous,  Kolliker,  Van  Ge- 
huchten,  CI.  Sala,  Lenhossek  et  Retzius. 

On  trouve  les  cellules  commissurales  dans  loute  l'etendue  de  la  substance  Leur  siege 
grise,  sauf  peut-etre  dans  la  substance  de  Rolando  et  la  colonne  de  Clarke.  dans  touie  la 
On  les  rencontre  aussi  en  plein  foyer  moteur  ;  elles  n'y  sont  meme  pas  tres 
rares.  II  faut  reconnaitre,  cependant,  comme  Font  fait  Laura  ',  Pick  2,  May- 
ser 3  et  surtout  Lenhossek,  '<  que  le  point  ou  ces  neurones  se  montrent  parti- 
culierement  nombreux  est  la  partie  interne  de  la  corne  anterieure.  lis  y  for- 
ment  meme,  en  dedans  du  centre  moteur,  un  vrai  foyer,  qui  merite  tres 
justement  le  nom  de  noyau  commissural,  donne  par  Lenhossek. 

La  taille  de  ces  corpuscules  nerveux  est  tres  diverse,  mais  presque  tou-  Taille 
jours  moindre  que  celle  des  cellules  motrices.  Leur  forme  la  plus  frequente  est 
ltoil6e,  avectrois  dendrites  oudavantage,  a  divisions  et  subdivisions  succes- 
sives.  Assez  souvent,  ils  sont  aussi  fusiformes;  de  chacune  de  leurs  extre- 
mites  polaires  se  detache,alors,  un  appendice  protoplasmique  abondamment 
ramifie. 


s ubstance 
grise. 


1.  Laura,  Sur  la  structure  de  la  moelle  epiniere.  Arch.  ital.  de  Biolog.,  t.  I,  1882. 

2.  Pick,  Arch.  f.  Psgchiair.,  Bd.  VIII,  1878. 

3.  Mayser,  Arch.  f.  Psgchiatr.,  Bd.  VII  et  IX. 

i.  Lenhossek,  Untersuchungen  iiber  die  Entwickelung  der  Markscheide  und  den 
Faserverlauf  im  Ruckenmarcke  der  Maus.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XXXIII,  1889. 
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Dendrites  Dans  toutes  ces  dendrites,  il  n'est  point  possible  de  remarquer  une  orien- 
sans  direction  .  11  ^ 

pxe  tation  determinee  ;  elles  vont  en  tous  sens,  s'entrecroisent  avec  leurs  conge- 

neres  issues  des  celhdes  funic ulaires  homolaterales  et  produisent  avec  elles 

un  lacis  extremement  enchevetr6. 

Les  cellules  commissurales  les  plus  internes  de  la  corne  anterieure  en- 

voient  d'ordinaire  quelques-uns  de  leurs  prolongements  protoplasmiques 

vers  la  ligne  mediane  ;  ils  la  depassent  et  s'entrecroisent,  en  avant  du  canal 

ependymaire,  avec  leurs  homologues  du  c6te  oppose;  cet  entrelacement  con- 


Bifurcation 
presque  cons- 
tante  du  cylin- 
dre-axe dans 
le  faisceau 
commissural. 


Fig.  138.  — Cellules  de  la  corne  anterieure  de  la  moelle  ;  embryon  de  poulet  au  14ejour 
de  l'incubation.  M6thode  dev  Golgi. 

a,  cellules  motrices  ou  radiculaires  ;  —  b,  cellules  du  cordon  lateral;  —  c,  cylindre-axe ;  — rf,  cel- 
lule du  cordon  anterieur  ;  —  e,  cellules  commissurales  ;  —  /',  cylindres-axes  de  la  commissure 
anterieure ;  —  g,  expansion  protoplasmique  traversant  la  ligne  mediane  ;—  h,  racines  anterieures; 
—  E,  canal  de  l'ependyme;  —  S,  sillon  anterieur. 


tribue  a  former  la  commissure  protoplasmique  decrite  dans  le  chapitre 
precedent. 

Le  cylindre-axe  6mane  soit  du  corps  cellulaire,  soit  de  la  l'acine  d'un  tronc 
dendritique  quelconque  ;  il  se  dirige  en  avant  et  en  dedans,  non  sansdecrire 
parfois  quelques  larges  sinuosites,  coupe  le  raphe  median  transversalement 
ou  obliquement,  en  avant  du  canal  central  et  va  s'incorporer  au  faisceau 
commissural  de  la  moitie  opposee  de  la  moelle.  En  certains  cas,  ce  cylindre- 
axe  se  coude  simplement,  pour  devenir  tube  longitudinal  de  la  substance 
blanche,  ainsi  que  Golgi  Tavait  signale  ;  mais  la  plupart  du  temps,  comme 
nous  1'avons  observe,  il  se  bifurque  en  unebranche  ascendante  et  une  branche 
descendante,  et  forme  ainsi  deux  tubes  de  direction  opposee  dans  le  faisceau 
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rales  diverses. 


commissural.  Cetle  bifurcation  a  l'aspect  d'un  Y  et  non  d'un  T.  Les  deux 
rameaux  qui  en  derivent  peuvent  etre  de  calibre  egal  ou  illegal. 

Parfois,  aussi,  la  situation  des  tubes  longitudinaux  donnes  par  cette 
bifurcation  au  cordon  commissural  est  dit'lerente  :  ainsi,  Fun  d'eux  peut 
s'inflechir  des  sanaissance  etmonter  ou  descendre  aussilot,  tandis  que  l'au- 
tre,  continuant  la  direction  horizontale  du  cylindre-axe  generateur,  ne  de- 
vient  vertical  que  dans  un  plan  plus  anterieur  ou  plus  externe  (figs.  129 
et  i38). 

L'iminense  majorite  des  cylindres-axes  commissuraux  s'amasse,  nous 
l'avons  dit  bien  des  fois  deja,  dans  la  region  du  faisceau  commissural.  Ceux 
d'entre  eux,  qui  vonf  ailleurs,  par  exemple  au  territoire  du  faisceau  fonda- 
mental  anterieur,  sont  extremement  rares,  si  rares  meme,  que  sur  trois  cents 
fibres  commissurales  que  nous  avons  pu  compter  dans  une  bonne  serie  de 
couj>es  de  la  moellc  embryonnaire  du  chat,  c'est  a  peine  si  nous  en  avons 
pu  voir  quatre  a  six  qui  ne  se  rendaient  pasau  faisceau  commissural '. 

Pendant  leur  trajet  au  travers  de  la  substance  grise,  ces  axones  commis-  Ses  collate- 
luraux  ont  pour  habitude  d'abandonner  quelques  collaterales.  Onpourraildis- 
linguer  troiscategories  parmi  ces  dernieres,  d'apresle  point  ou  elles  prennent 
naissance  :  i°  les  collaterales  emises  dans  la  substance  grise  ou  git  leur  cel- 
lule d'origine  ;  elles  sont  generalement  au  nombre  de  deux  ou  trois  et  se 
pstribuent  dans  la  corne  anterieure  et  la  substance  grise  centrale  (fig.  1 38)  ; 
2°  les  collaterales  nees  en  pleirie  commissure  anterieure;  elles  sont  peu  fre- 
quentes,  traversent  aussitot  la  ligne  mediane  et  s'epuisent  dans  la  portion 
interne  et  frontale  de  la  corne  motrice  du  cote  oppose  ;  3°  les  collaterales 
qui  emergent  au  dela  du  raphe  antero-posterieur,  pendant  que  le  cylindre- 
axe  se  rend  de  la  commissure  au  faisceau  auquel  il  s'incorpore.  Toutes  ces 
collaterales,  apergues  deja  par  Golgi,  sont  tres  nombreuses,  chez  les  mam- 
miferes ;  certains  axones  commissuraux  en  fournissent  deux  et  meme  trois 
par  leur  cote  anterieur,  mais  plus  souvent  par  leur  cole  dorsal. 

Chez  tous  les  animaux  oil  on  les  a  observees,  ces  collaterales  se  diri- 
gent  en  dehors  et  en  arriere,  pour  s'arboriser  abondamment  dans  la  region 
interne  de  la  corne  anterieure  et  jusque  dans  la  substance  grise  centrale.  II 
nous  a  paru  qu'en  general  ces  fibres  sont  destinees  a  transmettre  1' excitation 
recueillie  par  leur  cellule  d'origine  a  d'autres  neurones  commissuraux,  situes 
dans  la  meme  moiti6  ou  dans  la  moitie  opposee  de  la  moelle;  on  ne  peut 
cependant  repousser  absolument  la  possibility  d  une  connexion  de  ces  colla- 
terales avec  les  cellules  motrices,  connexion  qui  setablirait  peut-etre  au 
niveau  de  la  commissure  protoplasmique. 


Cellules  commissurales  a  cylindre-axe  court.  —  Le  type  cellulaire  com-  Leur  exis- 
missural  que  nous  venons  de  d6crire  ne  serait  pas  le  seul,  d'apres  Lenhossek.  tence  proble- 
II  en  existerait  un  autre  que  cet  auteur  qualifie  de  cellule  de  Golgi  com- 
missurale.  Les  corpuscules  de  ce  type  avaient  ete  signales  par  Golgi  lui- 

1-  S.  Cajal,  La  fine  anatomie  de  la   moelle   epiniere.   Atlas  der  palhologischen 
Histoloyie  des  Neruensij stems,  Heft.  IV,  Berlin,  1895. 
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meme  1 ;  mais  Lenhossek2  a  reussi  a  les  impregner  a  nouveau  dans  la  moelle 
des  embryons  de  l'homme  et  des  mammiferes  et  aussi  chez  certains  poissons, 
Pristiurus,  par  exemple.  Les  traits  qu'il  en  donne  sont  les  suivants  :  leur 
forme  est  etoilee,  et  leur  aspect  est  semblable  a  celui  des  commissurales 
prec6dentes ;  ils  siegent  dans  la  corne  anterieure  ;  leur  cylindre-axe  tra- 
verse la  ligne  m6diane  et  se  r6sout  en  une  arborisation  terminate  qui 
couvre  la  surface  de  la  corne  anterieure  du  cdte  oppose ;  jamais  aucune  des 
branches  de  cette  ramification  ne  se  continue  avec  des  tubes  de  la  substance 
blanche. 

Nous  manquons  d'experience  personnelle  au  sujet  de  ces  cellules,  car, 
malgre  le  nombre  incalculable  de  preparations  de  moelle  epiniere  que  nous 
avons  faites  durant  plus  de  huit  annees,  nous  ne  les  avons  jamais  enlrevues, 
et  Van  Gehuchten  n'a  pas  ete  plus  heureux  que  nous.  Ce  n'est  pas  a  dire  que 
nous  en  nions  lexistence  ;  nous  savons  trop  combien  les  revelations  du  chro- 
mate  d'argent  sont  parfois  capricieuses.  S'il  ne  s'etait  agi  d'un  observateur 
aussi  consciencieux  que  Lenhossek,  nous  aurions  presume  qu'il  y  avaitpeut- 
etre  la  faute  d'interpretation,  et  que  les  cylindres-axes  courts  ne  sont  en 
realite  que  des  cylindres-axes  de  cellules  commissurales  ordinaires,  impr£- 
gn^s  seulement  au  debut  de  leur  course,  en  meme  temps  que  l'ensemble 
de  leurs  arborisations  collaterales,  destinees  a  la  substance  grise  du  cot6 
oppose. 


Sa  colorabi- 
liti  par  les 
melhodes  de 
We  i  g  e  r  I  el 
d'Ehrlich. 


Description 
sommaire  de 
la  commissure 
anterieure. 


Commissure  blanche  ou  anterieure.  —  La  reunion  et  l'entrecroisement, 
en  avant  du  canal  ependymaire,  des  fibres  nerveuses  issues  des  cellules 
commissurales  produisent  ce  plan  de  substance  blanche  transversale,  qui 
est  connu  sous  le  nom  de  commissure  blanche  ou  anterieure.  Ce  plan  est 
parfaitement  visible  dans  les  preparations  teintes  par  la  methode  de  Wei- 
gert-Pal,  car  les  fibres  qui  le  constituent  possedent  une  enveloppe  de  mye- 
line  ;  ces  preparations  permettent,  en  outre,  de  constater  que  la  plupart  des 
fibres  se  portent  dans  le  faisceau  commissural  du  cordon  ant6rieur. 

Chez  f  adulte,  la  commissure  anterieure  est  egalement  colorable  par  la 
methode  d'Ehrlich  ;  ses  tubes  montrent  alors  leurs  etranglements  et  leurs 
collat6rales,  non  seulement  clans  la  commissure,  mais  en  deqk  et  au  dela. 
On  peut  meme,  a  l'aide  de  cette  technique,  observer  la  bifurcation  de  ces 
tubes  dans  le  cordon  anterieur,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  sur  de  bonnes 
preparations  de  moelle  de  chat. 

Maintes  fois,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  nous  avons  fait  allusion  a  la 
composition  complexe  de  la  commissure  anterieure  ;  nous  allons  la  resumer 
ici.  Cette  commissure  offre  chez  les  mammiferes  trois  plans  a  considerer: 
un  anterieur  ou  interstitiel,  un  rnoyen  et  un  posle'rieur.  Le  plan  inlerstiliel 
ou  frontal  se  trouve  au  niveau  des  interstices  transversaux  qui  produisent  la 
segmentation  du  systeme  commissural  du  cordon  anterieur  en  paquets 


1.  Golgi,  Ueber  den  feineren  Bau  des  Riickenmarkes.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  V,  1890. 

2.  Lenhossek,  Ueber  Golgi'sche  Kommissurenzellen,  in  :  Beit  rage  zur  Histologic 
des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane,  1894. 
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isoles  ;  il  est  forme  do  la  commissure  protoplasmique  des  cellules  molrices, 
des  collaterales  interstitielles  en  connexion  avec  elle  et  de  quelques  axones 
pommissuraux.  Le  plan  rnoyen,  situe  en  arriere  des  paquets  verticaux  du 
systeme  commissural,  renferme  surtout  les  cylindres-axes  emanes  des  neu- 
rones commissuraux  et  aussi  quelques  collaterales  crois6es.  Quanl  au  plan 
poslerieur  ou  dorsal,  contigu  au  canal  ependymaire,  il  est  du  surtout  a  l'en- 
trecroisemenl  de  fibres  collaterales  croisees  et  de  dendrites  venues,  soil  des 
cellules  funiculaires,  soit  plus  particulierement  de  neurones  commissuraux  ; 
aussi  donnons-nous  a  ce  troisieme  plan  le  nom  de  commissure  protoplas- 
mique des  cellules  funiculaires. 

CELLULES  COMMISSURALES  POSTER1EURES 

Les  neurones,  dont  le  cylindre-axe  se  porte  a  la  commissure  post6rieure, 
sont  plutot  rares,  peut-etre  meme  manquent-ils  en  bien  des  segments  de 


Fig.  139.  —  Cellules  de  la  substance  de  Rolando  et  de  la  tete  de  la  corne  posterieure; 
embryon  de  poulet  au  15s  jour  de  l'incubation.  Methode  de  Golgi. 

A,  racine  posterieure  ;  —  B,  cellule  fusiforme  de  la  sul)stance  de  Rolando ;  —  C,  cellule  dont  le  cy- 
lindre-axe se  porte  au  cordon  posterieur  ;  —  D,  cellule  envoyant  son  cylindre-axe  a  la  commis- 
sure posterieure  ;  —  E,  cellule  du  noyau  interslitiel,  dont  l'axone  se  dirige  vers  la  commissure 
posterieure;  —  F,  commissure  protoplasmique  posterieure. 

l'axe  spinal.  Le  petit  nombre  de  ceux  que  nous  avons  decouverts  dans  nos       Cellules  peu 
preparations  se  rencontrait  dans  les  regions  de  la  tete  et  de  la  base  de  la  nombreuses. 
corne  posterieure  et  dans  le  noyau  interstitiel  du  cordon  laleral.  On  les 
observe  aussi  bien  chez  les  mammiferes  que  chez  les  oiseaux.  Leur  forme 
est  6toilee  ou  triangulaire  (fig.  i3cj,  E,  D).  Leurs  appendices  dendritiques 

51 


Cylindre-axe 
croise  a  desti- 
nation indeter- 
minee. 
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se  comportent  comme  ceux  des  cellules  funiculaires  directes  des  memos  para 
ges.  Ouant  a  leur  cylindre-axe,  volumineux,  il  se  porte  en  dedans,  traverse 
la  ligne  mediane  et  penetre  dans  la  base  de  la  corne  sensitive  du  cote  oppose, 
pour  se  continuer  peut-etre  par  un  tube  du  cordon  lateral.  Le  trajel  de  cet 
axone  est  considerable,  ce  qui  explique  pourquoi  nous  n'avons  pu  ni  le 
suivre  jusqu'au  bout,  ni  determiner  le  point  de  la  substance  blanche  oil  il  se 
jette.  Nous  ne  1'avons  pas  vu  6mettre  de  collalerales. 


Axanes  re- 
ronnaissables 
dansles  prepa- 
raiionsau 
Weigert. 


Les  cylindres-axes  de  la  commissure  post6rieure,  decouverts  par  nous1,  ont 
ete  constates  aussi  par  Valenza  2,  a  Taide  de  la  m6thode  de  Golgi,  dans  les  em- 
bryons  de  plusieurs  marnmiferes.  Leurs  cellules  d'origine  se  trouvent,selon  cet 
auteur,  dans  lacolonne  de  Clarke  et  la  substance  de  Rolando,  sans  parler  des 
regions  que  nous  leur  avons  assignees  tout  a  Theure.  D'autres  micrographes 
ont  aussi  presume  de  l'existence  de  ces  cylindres-axes  croists  :  Oddi  et  Rossi3, 
par  les  images  qu'en  donne  la  methode  de  Marchi;  Breglia4,  par  cedes  de  la 
methode  de  Weigert.  Et  en  effct,  lorsqu'on  colore  par  l'hematoxyline  de 
Weigert  des  coupes  transversales  de  moelle,  on  y  apergoit  constamment,  au 
niveau  de  la  commissure  posterieure,  des  tubes  epais  plong6s  au  milieu  de 
fibrilles  a  myeline,  fines  et  variqueuses,  correspondent  aux  collaterals  croi- 
sees;  ces  tubes  6pais  sont  indubitablement  des  axones  commissuraux.  Mais  la 
preuve,  comme  le  remarque  Valenza,  ne  peut  en  etre  donnee  que  par  la 
methode  de  Golgi. 


CELLULES  FUNICULAIRES  DIRECTES 


Cellules  fre- 
quent es  sur- 
tout  dans  la 
substance  de 
Rolando. 


Leur  situa- 
tion d  disfance 
du  cordon  qui 
r  ecoit  leur 
axone. 


Ces  elements  sont  en  plus  grand  nombre  que  les  neurones  commissu- 
raux ;  ils  existent  chez  tous  les  vert6bres  et  occupent  la  surface  entiere  de 
la  substance  grise,  meme  les  foyers  moteurs,  ou  ils  sont  d'ailleurs  assez 
rares.  Par  centre,  il  y  a  des  regions,  comme  la  substance  de  Rolando,  qui 
sont  exclusivement  constitutes  par  des  cellules  de  ce  type. 

La  situation  des  neurones  funiculaires  par  rapport  a  la  substance  blanche 
olTre  de  multiples  varietes.  La  disposition  dominante  peut  6tre  decrite 
ainsi  : 

Les  cellules  ne  touchent  ordinairement  pas  au  cordon  auquel  elles  adres- 
sent  leur  cylindre-axe  ;  par  suite  de  l'existence  du  noyau  mbteur  peut-etre, 
elles  sont  presque  toutes  reportees  en  arriere,  en  sorte  qu'au  lieu  de  sieger 
au  niveau  ou  dans  le  plan  du  systeme  de  substance  blanche   auquel  elles 


1.  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  niedula  espinal  de  los 
mami'feros.  Barcelona,  abril,  1890.  —  L'anatomie  fine  de  la  moelle  epiniere.  Atlas 
der palhologischen  Histologic  des  Nervensystems,  Heft.  IV,  Berlin,  1895  (voir  planche  V). 

2.  G.-B.  Valenza,  De  l'existence  de  prolongements  protoplasmiques  et  cylindraxiles 
qui  s'entrecroisent  dans  la  commissure  grise  posterieure  de  la  moelle  epiniere. 
Bullet,  d.  la  Societe  de  biologie,  seance  du  2-i  juillet,  1897. 

3.  Oddi  e  Bossi,  Sul  accesso  delle  vie  afferenti  del  midollo  spinale  studiate  col  meto- 
do  delle  degenerazioni.  Lo  Sperimentale,  15  marzo,  1891. 

i.  Breglia,  Sulla  possibile  provenienza  e  funzione  delle  fibre  a  mielina  della  commis- 
sura  grigia  posteriore.  Giorn.  d.  Associaz.  d.  naluralisti  e  Medici,  Napoli,  1893. 
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appartienneht  par  leur  cylindre-axe,  elles  occupent  d'habitude  un  plan  beau- 
coup  plus  recule  dans  la  substance  grise.  Les  exemples  de  ce  deplacement 
sont  nombreux  ;  nous  en  verrons,  a  mesure  de  notre  description,  dans  diffe- 
rents  points  des  cornes  anterieure  et  posterieure,  dans  les  noyaux  du  cordon 
lateral,  dans  le  groupe  cellulaire  du  cordon  anterieur,  dans  la  substance  de 
Rolando,  dans  la  tele  de  la  corne  sensitive,  etc.  II  existe  pourtant  quelques 
exceptions  a  cette  formule  ;  nous  les  exposerons  en  temps  voulu. 

Les  cellules  funiculaires  ont  un  volume  qui  est  tres  variable;  il  repond,  en 
general,  a  celui  des  commissurales.  De  ci  de  la,  on  rencontre,  neanmoins, 
quelques  corpuscules  geants,  presque  aussi  gros  que  les  neurones  moteurs. 

Elles  sont  etoilees,  triangulares  ou  fusiformes ;  mais  quel  que  soit  leur 
aspect,  elles  donnent  toujours  naissance  par  les  contours  de  leur  corps  a 
des  prolongements  protoplasmiques  longs,  couverts  de  duvet.  Ceux-ci 
parcourent,  en  se  divisant  et  redivisant,  une  grande  elendue  de  la  substance 
grise.  Certains  d'entre  eux  peuvent  s'introduire  dans  les  cloisons  voisines 
qui  entrecoupent  les  cordons  blancs  ;  d'autres,  qui  sortent  de  cellules 
funiculaires  placees  pres  des  commissures,  ne  manquent  pas  d'aller  a  ces 
dernieres  et  de  participer  ainsi,  avec  les  dendrites  venues  des  cellules  com- 
missurales, a  la  formation  des  commissures  protoplasmiqucs  anterieure  et 
posterieure. 

Le  cylindre-axe  est  tantdt  grele,  tantot  epais,  selon  le  volume  de  la 
cellule ;  il  s'incorpore  a  la  substance  blanche  du  cote  oil  se  trouve  son  neurone 
d'origine,  mais  ne  va  pas  toujours  a  la  portion  qui  en  est  la  plus  proche  ; 
nous  avons  dit,  en  effet,  que  la  cellule  funiculaire  siege  tres  frequemment  plus 
ou  moins  loin  derriere  le  cordon  qui  doit  contenir  son  cylindre-axe.  L'axone 
funiculaire  fail  souvent  un  grand  detour  et  donne  generalement  ses  pre- 
mieres collaterales,  pendant  la  premiere  partie  de  sonparcours  a  travers  la 
substance  grise.  Ces  detours  qui  se  retrouvent,  parfois  aussi,  sur  les  cylin- 
dres-axes  des  cellules  commissurales,  semblent  obeir  a  un  but,  celui  de 
rendre  aussi  courles  que  possible  les  collaterales  initiales,  dont  le  role  est, 
peut-etre,  de  propager  aux  autres  neurones  funiculaires  1'excitation  trans- 
mise  a  l'un  d'entre  eux.  II  se  pourrait  aussi  que  quelques-uns  de  ces  detours 
fussent  dus  a  l'interposition  de  capillaires  sur  le  passage  du  cylindre-axe  ou  a 
des  obstacles  que  celui-ci  rencontre  durant  les  premieres  phases  de  sa  crois- 
sance.  Les  collaterales  initiales  de  l'axone  funiculaire  sont  au  nombre  de 
deux  ou  trois;  leur  distribution  presente  une  grande  variabilite. 

On  peut  distinguer  les  cellules  funiculaires  en  diverses  categories 
d'apres  la  maniere  dont  leur  cylindre-axe  se  comporte  a  l'interieur  de  la  subs- 
tance blanche  : 

i°  Cellules  dont  l'axone  produit  une  fibre  longitudinale  ascendante  ou 
descendante  dans  les  cordons  de  la  meme  moitie  de  la  moelle.  C'est,  sans 
conteste,  le  type  le  plus  commun,  celui  que  Ton  rencontre  dans  tons  les 
districts  de  la  substance  grise.  La  transformation  du  cylindre-axe  en  tube 
vertical  se  fait  ici  par  simple  coudure,  ce  que  Golgi  avait  deja  observe. 

2°  Cellules  dont  le  cylindre-axe  se  bifurque  dans  la  substance  blanche 
et  qui  donne  ainsi  deux  tubes  verticaux,  l'un  ascendant,  Tautre  descendant, 


Volume,  for 
me,  dendriles 


Cylindre- 
axe;  son  de- 
tour el  ses  col- 
laterales ini- 
tiales. 


Classifica- 
tion des  cel- 
lules funicu- 
laires. 

Cellules  ho- 
molaterales  d 
un  seul  tube. 
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Cellules  ho- 
molalerales  a 
axone  unifu- 
niculaire  et  bi- 
furque. 


Cellules  ho- 
molaterales  a 
axone  plurifu- 
niculaire. 


Varie'tessui- 
vant  la  desti- 


egaux  ou  inegaux  en  diametre.  Celte  bifurcation  du  cylindre-axe  en  Y,  de- 
couverte  par  nous  et  constatee  ensuite  par  Kolliker,  CI.  Sala,  Lenhossek, 
Van  Gehuchten  et  Retzius,  est  aussi  commune  que  la  prec6dente  ;  elle  se 
montre  sur  les  neurones  funiculaires  de  la  corne  anlerieure  tout  autant 
que  sur  ceuxde  la  corne  posterieure.  Frappede  sa  frequence,  Van  Gehuchten 
va  meme  jusqu'a  supposer  que  la  continuation  pure  et  simple,  sans  divi- 
sion, du  cylindre-axe  funiculaire  par  un  tube  de  la  substance  blanche,  n'est 
qu'une  fausse  apparence,  un  effet  d'impr^gnations  incompletes.  Nous  ne 
pouvons  souscrire  a  cette  maniere  devoir ;  dans  toules  les  coupes  de  moelle 
embryonnaire  bien  impr6gnees,  nous  avons  toujours  vu,  a  cot6  de  cellules 
a  axone  bifuique,  un  grand  nombre  de  neurones  a  cylindre-axe  indivis,  sur 
lequel,  au  niveau  de  1'inflexion,  il  est  impossible  d'apercevoir  la  moindre 
trace,  le  moindre  moignon  d'une  autre  fibre. 

La  division  de  l'axone  funiculaire  aboutit,  quelquefois,  a  la  formation  de 
deux  tubes  places  dans  des  couches  verticales  etplus  ou  moins  distantes 
de  substance  blanche;  c'est  la  une  transition  a  la  categorie  que  nous  allons 
decrire. 

3°  Cellules  dont  le  cylindre-axe  se  divise  en  pleine  substance  grise,  par- 
fois  au  voisinage  de  la  blanche,  en  deux  ou  trois  fibres  diversement 
dirigees  et  se  continuant  par  autant  de  tubes  de  cordons;  ces  tubes  sont 
situes  soit  dans  le  meme  cordon,  mais  dans  des  plans  eloigned,  soit  dans 
des  cordons  differents.  Ces  neurones  que  nous  avions  appeles  cellules  plu- 
ricordonales  ou  a  cylindre-axe  complexe,  ont  ete  denommees,  depuis,  ce//«/es 
combinees  par  Lenhossek  et  cellules  des  cordons  heteromeres  par  Van  Ge- 
huchten. Golgi  les  a  peut-Mre  vues  aussi;  mais  il  ne  s'estpas  rendu  un  compte 
suffisant  de  leur  disposition,  comme  l'indique  un  passage  de  son  travail  sur 
la  moelle  1. 

Les  cellules  de  ce  type  sont  plus  rares  que  celles  des  especes  ci-dessus 
decrites.  Elles  ne  different  aucunement  des  neurones  commissuraux  et 
funiculaires  ordinaires  ni  par  la  forme  deleur  corps,  ni  par  l'arrangement  et 
les  caracteres  de  leurs  expansions  dendritiques  ;  elles  habitent  dans  les  deux 
cornes,  n'ayant  de  predilection  marquee  pour  aucun  de  leurs  points.  Dans 
la  moelle  embryonnaire,  elles  nous  ont  paru  cependant  s'amasser  plusparti- 
culierement  dans  la  corne  posterieure;  mais,  peut-etre,  n'est-ce  la  qu'une 
illusion,  caus6e  par  leur  impregnation  plus  facile  en  ce  parage.  Toujours 
est-il,  que  jusqu'a  ce  jour  nous  n'avons  pu  les  decouvrir  ni  dans  le  noyau 
commissural  anterieur  ni  dans  la  colonne  de  Clarke. 

Nous  avons  reproduit  sur  les  figures  i4o  et  i4i  les  cellules  de  cette  cate- 
goric, que  nous  avons  observees  dans  nos  preparations.  La  figure  1^0  repre- 


1.  «  II  est  des  cas,  dit  Golgi,  ou  les  cellules  ganglionnaires  se  mettent  en  rapport 
en  meme  temps  avec  le  cordon  lateral,  le  cordon  postero-Iateral  ou  le  cordon  poste- 
rieur.  »  II  dit  encore  dans  un  autre  passage  :  «  Le  cylindre-axe  de  quelques  cellules 
emet  des  collaterales  qui  s'adjoignent  a  divers  cordons  de  la  substance  blanche.  »  Ces 
citations  sont  tirees  de  l'ouvrage  de  Golgi :  Studi  istologici  sul  midollo  spinale.  Con- 
gresso  di  Psychialria,  Regglo  Emilia,  18S0,  travail  reproduit  dans  YAnatomischer  An- 
zeiger,  n°»  13,  14  et  15,  1890. 
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sente  celles  quo  la  moelle  embryonnaire  du  poulet  nous  a  rev616es,  et  la     nation  du  cy- 
figure  i4i,  celles  que  nous  avons  reconnues  dansunetres  riche  collection  de  Undre-axe. 
coupes  de  moelle  de  souris  et  de  rals  nouveau-nes  ou  ages  de  quelques 
jours. 

Parmi  les  varieles  cellulaires  visibles  dansces  dessins,  il  en  est  qui  mexi- 
tent  une  mention  speciale  ;  ce  sont  : 

a)  Les  cellules  dont  le  cylindre-axe  forme  deux  tubes  verticaux  de  la 
substance  blanche,  Tun  dans  la  partie  anlerieure  du  cordon  lateral,  I 'autre 
dans  sa  partie  posterieure  ou  faisceau  de  la  corne  sensitive  (fig.  i4i,  A)  ; 

b)  Les  cellules  dont  le  cylindre-axe  donne  naissance  a  deux  fibres  qui 


Fig.  140.  —  Cellules  a  cylindre-axe  plurifuniculaire  de  la  moelle;  embryon  de  poulet 
au  5e  jour  de  l'incubation.  Melhode  de  Golgi. 

A,  cellule  dont  l'axone  fournit  en  se  dedoublant  une  fibre  au  cordon  anterieur  de  son  cote  et  une 
autre  au  cordon  anterieur  du  cote  oppose  ;  —  B,  C,  cellules  donnant,  par  bifurcation  de  Leur 
cylindre-axe,  une  fibre  au  cordon  posterieur  et  une  autre  a  la  commissure  anlerieure; —  D, cel- 
lule dont  le  cylindre-axe  fournit  au  cordon  posterieur  cinq  tubes,  dont  trois  descendanls. 

vont,  l'une  a  la  portion  fondamentale  du  cordon  anterieur,  l'autre  a  la  region 
la  plus  anlerieure  du  cordon  lateral  (fig.  x^i,  C)  ; 

c)  Les  cellules  dontle  cylindre-axe  se  partage  en  deux  lubes,  Tun  pour  la 
portion  fondamentale  du  cordon  anterieur  et  l'autre  pour  son  faisceau  com- 
missural (fig.  i4i,  B)  ; 

d)  Les  cellules  dont  l'axone  produit  deux  lubes,  I'un  destine  au  cordon 
lateral  et  l'autre  au  cordon  posterieur  (fig.  i5i,  E); '' 

e)  Les  cellules  dont  le  cylindre-axe  se  continue  par  deux  ou  plusieurs 
tubes  du  cordon  posterieur,  Fun  dans  ses  regions  moyenne  et  interne, 
l'autre  dans  sa  region  externe  (fig.  it\0,  D).  Ces  elements  se  trouvent,  d'ordi- 
naire,  dans  la  substance  de  Rolando. 

Les  deux  fibres  produites  par  la  bifurcation  du  cylindre-axe  sont,  en  gel- 
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de  la  bifurca- 
tion; ses  con- 
sequences; col- 
late rales. 


neral,  de  diametre  inegal ;  la  plus  mince  semble  etre  souvent  une  collate- 
rale  de  1'autre  (fig.  141,  C,  F),  car  le  cylindre-axe  ne  change  point  son  iti- 
neraire  pour  lui  donner  naissance.  Nous  avons  observ6  plusieurs  fois,  dans 
la  moelle  de  rat  et  cle  souris,  que  la  branche  fine  s'epaissit  en  arrivant  a  la 
substance  blanche  et  forme  la  un  tube  longitudinal  relativement  gros.  C'est 
un  detail  qui  ne  manque  pas  d'interet. 

Cette  transformation  du  cylindre-axe,  ou  plutot  des  deux  fibres  provenant 


Fig.  141.  —  Cellules  a  cylindre-axe  bi-  ou  multifuniculaire  de  la  moelle;  souris 
nouveau-nee.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellule  dont  le  cylindre-axe  forme  deux  fibres  du  cordon  lateral; —  B,  neurone  dont  le  cylindre- 
axe  donne  une  fibre  a  la  partie  fondamentale  du  cordon  anterieur  et  1'autre  au  faisceau  com- 
missural ;  —  C,  cellule  dont  l'axone  fournit  un  tube  au  cordon  anterieur  et  un  autre  tube  au  cor- 
don lateral  ;  —  D,  E,  G,  cellules  donnant  des  fibres  aux  cordons  de  leur  cote  et  au  faisceau  com- 
missural du  cote  oppose;  —  F,  cellule  bifuniculaire  du  cordon  lateral. 


de  sa  division,  en  tubes  de  la  substance  blanche  s'effectue  par  simple 
inflexion  ou  par  bifurcation.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  evident  que  le 
nombre  des  tubes  founds  a  la  substance  blanche  se  trouve  accru;  ainsi,  une 
seule  cellule  bifuniculaire  peut  produire  quatre  conducteurs  longitudinaux. 
Lorsque  la  transformation  s'opere  au  moyen  d'un  coude,  les  deux  fibres 
issues  du  cylindre-axe  bifurque,  deviennent,  en  arrivant  a  la  substance 
blanche,  l'une  ascendante,  1'autre  descendante,  et  cela,quelque  differents  ou 
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distanls  que  soient  les  cordons  qu'elles  envahissent.  Jusqu'a  present,  nous 
n'avons  jamais  vu  le  contraire,  c'est-a-dire  un  cylindre-axe  dont  les  bran- 
ches de  bifurcation  devenaient  toutes  deux  ascendantes  ou  descendantes. 
Nous  avons  note,  qu'il  y  avait  deux  branches  descendantes  sur  trois,  au  cas 
de  trifurcation  du  cylindre-axe  (fig.  i4o,  D). 

Pendant  leur  trajet  dans  la  substance  grise,  le  tronc  du  cylindre-axe  el 
ses  branches  de  division  peuvent  emettre  des  ramuscules  collateraux  dont 
larborisation  enveloppe  les  cellules  nerveuses  du  voisinage.  Ces  fibres  col- 
laterales  sont  relativement  abondanles  dans  la  moelle  des  mammiferes  nou- 
veau-nes  (fig.  i4i),  tandis  qu'elles  manquent  tout  a  fait  chez  les  em- 
bryons. 

4°  Cellules  funiculaires  hecateromeres  ou  dont  le  cylindre-axe  fournit 
des  tubes  a  des  cordons  des  deux  cotes.  Ce  type  cellulaire,  decouvert  par 
nous,  est  le  plus  complique  detous  ceux  qui  existent  dans  la  substance  grise 
de  la  moelle.  Son  etude  complete  est  rendue  fort  difficile  par  la  longueur 
considerable  des  trajets  que  parcourent  les  branches  de  division  de  l'axone. 
On  ne  peut  savoir  s'il  est  aussi  frequent  que  les  autres  types  ;  car,  dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas,  on  le  meconnait  certainement  par  suite  de  la 
section  ou  de  f  impregnation  insuffisante  d'une  quelconque  des  branches  de 
l'axone.  En  depit  de  ces  difficultes,  nous  avons  reussi  a  colorer  et  a  obser- 
ver dans  leur  entier  quelques  cellules  de  ce  genre  ;  les  figures  i4o  et  i4i  les 
representent. 

Voici  les  varietes  que  nous  avons.  rencontrees: 

a)  Cellules  de  la  corne  posterieure,  dont  le  cylindre-axe,  tres  long,  penetre 
dans  la  commissure  anterieure  et  passe  dans  le  faisceau  commissural  du 
cdle  oppose  ;  il  donne,  a  tres  peu  de  distance  de  son  origine,  une  fibre  au 
cordon  lateral  ou,  pour  preciser,  au  faisceau  de  la  corne  posterieure  de  son 
cote  (fig.  i4i,  G). 

b)  Cellules  dont  le  cylindre-axe  produit  trois  tubes,  fun  incorpore  au 
cordon  posterieur,  fautre  au  cordon  lateral  de  son  cote,  et  le  troisieme, 
le  plus  important,  au  faisceau  commissural  de  la  moilie  opposee  (fig. 
I4i,  E). 

c)  Cellules  dont  l'axone  se  dedouble  en  une  fibre  commisurale  et  une 
fibre  du  cordon  posterieur  (fig.  i4o,  C) ; 

d)  Cellules  dont  le  cylindre-axe  se  partage  en  une  fibre  pour  le  cordon 
anterieur  de  leur  cote  et  une  fibre  pour  le  faisceau  commissural  de  fautre 
c6t6  (fig.  140,  A). 

Chacun  des  tubes  ainsi  formes  se  divise  ou  ne  se  divise  pas  dans  la 
substance  blanche.  Dans  le  premier  cas,  le  nombre  total  des  tubes  depen- 
dant d'une  meme  cellule  peut  s'elever  a  quatre,  six  et  davanlage,  selon  le 
nombre  des  branches  primaires  du  cylindre-axe.  Dans  ce  type,  comme  dans 
le  type  bifuniculaire,  precedemment  decril,  il  est  possible  de  voir  le  tronc 
axile  emettre  des  collaterals  ;  celles-ci  se  ramifienl  dans  la  substance 
grise. 


Cellules  a  cy- 
lindre-axe bi- 
lateral el  plu- 
rifuniculaire. 


Varieles. 


Caracleres 
du  cylindre- 
axe  el  de  ses 
divisions. 


En  modifiant  convenablement  la  methode  d'Ehrlich,  nous  avons  pu  cons- 
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tater  la  plupart  des  faits  que  nous  venons  de  rapporter  au  sujet  des  cellules 
nerveuses  de  la  moelle  et  du  trajet  de  leur  cylindre-axe  1. 

Krause  et  Philippson  2,  apres  nous,  mais  sans  connaitre  nos  travaux,  ont 
egalement  etudie,  par  la  methode  d'Ehrlich  modifiee,  les  collat6rales,  les  arbo- 
risations nerveuses  pericellulaires  et  Titineraire  du  cylindre-axe  des  diverses 
categories  de  gros  neurones  medullaires.  lis  sont  arrives  aux  memes  conclu- 
sions que  nous,  relativement  aux  connexions  cellulaires. 

1.  Cajal,  El  azul  de  metileno  en  los  centros  nerviosos.  Rev.  trim,  microgr.,  t.  I, 
1896.  — Le  procede  niodifie  consiste  en  :  injection  de  bleu  de  methylene  en  solution 
concentree  dans  les  vaisseaux  de  l'animal  fraichement  tu6,  fixation  des  pieces  dans  le 
molybdate  d'ammoniaque,  durcissement  dans  l'alcool  platinique,  etc. 

2.  R.  Krause  u.  M.  Philippson,  Untersuchungen  ilber  das  Centralnervensystem  des 
Kaninchens.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  LVII,  1901. 
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CHAP1TRE  XIV 


DISPOSITION  DES  CELLULES  FUNICULAIRES  DANS  LES  DIVERSES  REGIONS 
DE  LA  SUBSTANCE  6RISE 


CORNE  ANTERIEURE  ET  SES  NOYAUX  MOTEUR,  COMMISSURAL,  DU  CORDON  LATERAL,  DE  LA 
SUBSTANCE  GRISE  INTERMEDIA  I  RE  ET  DE  LA  SUBSTANCE  GELATINEUSE  CENTRALE.  — 
CORNE  POSTERIEURE  ET  SES  NOYAUX  DE  LA  COLONNE  DE  CLARKE,  BASILAIRE  INTERNE,  DE 
LA  TETE  ET  DE  LA  PORTION  BASILAIRE  EXTERNE,  DE  LA  SUBSTANCE  DE  ROLANDO , 
INTERSTITIEL,  ETC.  —  CELLULES  A  CYLINDRE-AXE  COURT. 


Les  Elements  les  plus  abondants  tie  la  substance  grise  sont  incontesta- 
blement  les  cellules  funiculaires  clirectes.  Elles  se  groupent  souvent  en  amas 
ien  reconnaissables  a  leur  delimitation  topographique  et  aux  particulari- 
Les  morphologiques  distinctives  des  neurones  qu'ils  embrassent.  Ces  cir- 
conslances  font  a  l'anatomiste  une  obligation  d'adopter  pour  les  cellules  fu- 
niculaires un  plan  descriptif  topographique.  Une  description  basee  sur  Ie 
point  d'aboutissement  du  cylindre-axe  de  ces  cellules  semble,  a  priori,  plus 
onvenable;  elle  le  serait,  en  effet,  si  les  cylindres-axes  des  cellules  conte- 
nues  dans  un  m£me  foyer  se  rendaient  tous  au  meme  endroit.  Mais  on  sait 
u'il  en  est  autrement  et  que  bien  des  noyaux  gris  renferment  des  cellules 
lont  les  connexions  sont  fortdifferentes.  Le  mode  descriptif,  base  sur  les  rap- 
)orts  du  cylindre-axe,  nous  parait  done  entrainer  plus  de  difficultes  que 
ordre  topographique  et  se  preter  moins  facilement  a  une  connaissance 
rrecisc  de  la  texture  de  la  moelle. 


Description 
topog  raphi- 
que;  sa  neces- 
sity. 


Corne  anterieure.  —  Nous  avons  vu  dans  un  des  chapitres  precedents  que 
;e  territoire  gris  renferme  plusieurs  foyers  appeles  :  noyau  moteur,  noyau 
lommissural  et  noyau  du  cordon  lateral  ou  noyau  post6ro-externe.  Nous 
illons  etudier  les  neurones  funiculaires  de  ces  divers  foyers. 

Noyau  moteur.  —  Les  elements  caracteristiques  de  ce  foyer,  autrement 
lit  les  cellules  motrices,  nous  sont  deja  connus.  Nous  n'aurons,  par  conse- 
luent,  a  etudier  ici  que  les  cellules  funiculaires,  generalement  de  petite 
aille,  et  quelques  neurones  commissuraux.  Faisons  observer  des  l'abord 
[u'on  trouve  toujours  ces  deux  especes  de  cellules  dans  le  noyau  moteur. 

La  figure  i4'2  represente  les  neurones  non  moteurs  que  nous  avons  rencon- 
i'es  dans  ce  district  de  la  corne  anterieure,  au  niveau  de  la  moelle  cervicale 
lu  foetus  de  chat.  La  plupart  etaient  assembles  tout  pres  de  la  substance 
lanche;  ils  possedaienf  une  faille  moyenne  et  des  prolongements  dendriti- 

52 


Deux  grou- 
pes  cellulaires 
</  cylindre-axe 
allant  surtout 


394 


HIST0L0G1E  DU  SYSTEME  NERVEUX 


au  cordon  an- 
terieur. 


ques  de  faible  longueur.  Cinq  d'entre  eux,  dont  deux  seulement  sont 
marques  des  lettres  A,  C,  envoyaienl  leur  cylindre-axe  a  la  portion  fonda- 
inentale  du  cordon  anterieur  ;  un  seul,  B,  l'adressait  a  la  commissure 
ventrale. 

La  base  de  la  corne  renferme,  en  arriere  du  noyau  moteur,  de  nombreuses 
cellules  dont  le  cylindre-axe  se  porte  a  la  portion  fondamentale  du  cordon 
anterieur.  Quelques-unes  d'entre  elles  peuvent.  etre  logees  sur  les  limites  de 
la  substance  gelatineuse  centrale,  au  voisinage  immediat  du  noyau  interme- 
diaire.  Les  cylindres-axes  de  toutes  ces  cellules  emettent,  en  passant  au  tra- 


Cause  pro- 
bable de  la 
formation  des 
deux  groupes. 


Fig.  142.  —  Cellules  du  cordon  anterieur,  si6geant  dans  les  noyaux  moteur  et 
commissural;  foetus  de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellule  dont  le  cylindre-axe  se  rend  au  cordon  anterieur;  —  B,  cellule  envoyant  son  axone  au 
faisceau  commissural  du  cote  oppose  ;  — C,  cellule  emettant  un  cylindre-axe  pour  le  cordon  ante- 
rieur ;  —  D,  E,  neurones  dont  le  cylindre-axe  se  rend  au  cordon  anterieur. 

vers  du  foyer  moteur,  des  collaterals  qui  se  ramifient  entre  les  neurones 
radiculaires  (fig.  i43). 

La  dissociation  en  deux  groupes  principaux  que  nous  venons  de  cons- 
tater  dans  les  cellules  funiculaires  du  cordon  anterieur,  tient  vraisemblable- 
ment  aux  dislocations  determinates  dans  la  corne  ventrale  par  le  developpe- 
ment  du  ou  des  noyaux  moteurs. Surprises  par  l'invasion  des  volumineux  cor- 
puscules  radiculaires,  les  cellules  cordonales  emigrant  vers  les  frontieres  du 
noyau  moteur,  et  en  particulier  vers  ses  limites  posterieures.  Par  conse- 
quent, les  unes,  et  c'est  le  plus  grand  nombre,  s'etablissent  dans  la  base  de 
la  corne  motrice  et  les  autres,  plus  rares,  logent  soit  a  la  partie  postero- 
externe,  soit  a  la  region  anterieure  de  la  meme  corne,  au  contact  du  cordon 
anterieur.  Quelques-unes,  seulement,  res  tent  englobees  au  milieu  des  neu- 
rones moteurs. 
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Noyau  commissural.  —  Nous  avons  deja  rapporte  dans  un  autre  chapitre 
que  la  plupaii  des  cellules  de  ce  territoire  envoient  leur  cylindre-axe  a  la 
commissure  anterieure.  II  en  est  cependanl  qui  le  poussent  jusque  dans  la 
portion  fondamentale  du  cordon  anterieur,  corame  on  le  voit,  en  D  et  E,  sur 
la  figure  142.  Ouelques  autres,  encore,  le  font  penetrer  dans  le  faisceau  com- 


mm 


Fig.  143.  —  Noyau  du  cordon  lateral  de  la  moelle  dorsale  ;  embryon  de  chat. 
Methode  de  Golgi.  —  Les  fibres  en  rouge  sont  cylindre-axiles. 


C  y  lindre- 
axeallant  sur- 
toul  a  la  com- 
missure anle- 
rieure. 


missural  de  lour  cdt6,  ce  qui  prouve  bien  que  ce  faisceau  n'est  pas  consti- 
tue  exclusiveraent  par  des  fibres  commissurales. 

Noyau  du  cordon  lateral.  —  Nous  denommons  ainsi  toute  l'etendue  de 
substance  grise  qui  est  comprise  entre  le  cordon  lateral  en  dehors,  le  noyau 
moteur  en  avant  et  le  noyau  gris  intermediaire  en  dedans.  Les  frontieres 
<le  ce  territoire  sont  tres  indecises,  surtout  en  arriere,  oil  il  se  continue 
avecla  base  de  la  corne  poslerieure.  Cependant,  il  nous  faut  lui  trouver  une 
limitc  de  ce  cote  ;  aussi,  considerons-nous  corame  telle  un  plan  transversal 


Ses  limites 
indecises. 
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passant  par  le  point  le  plus  avance  du  faisceau  de  la,  corne  posterieure. 

Nous  avons  reproduit  sur  la  figure  i43  quelques-uns  des  elements  les 
plus  typiques  de  ce  foyer,  au  niveau  de  la  moelle  dorsale,  chez  le  foetus  de 
chat.  En  regie  generale,  on  peut  dire  que  les  cylindres-axes  de  ces  neurones 
ont  deux  destinations  differentes.  Celui  des  cellules  les  plus  anterieures, 
c'est-a-dire  de  celles  qui  sont  limitrophes  du  noyau  moteur,  apres  avoir 
donne  deux  ou  plusieurs  collaterales  a  ce  foyer,  se  porte  a  la  portion  fonda- 
mentale  du  cordon  ant6rieur.  Celui  des  neurones  places  le  plus  en  arriere, 
penetre,  par  contre,  dans  le  cordon  lateral,  en  avant  du  faisceau  de  la  corne 


M  1 

Fig.  144.  —  Noyau  gris  intermediaire  de  la  moelle  cervicale  ;  embryon  de  chat. 

M6thode  de  Golgi. 

A,  systeme  du  noyau  intermediaire  dans  le  cordon  lateral  ;  —  B,  cellules  du  noyau  intermediaire  ; 
—  C,  cordon  posterieur  ;— D,  canal  ependymaire ;  —  E,  faisceau  de  la  corne  posterieure;  — 
a,  axone. 

posterieure,  autrement  dit,  dans  l'espace  compris  entre  ce  systeme  et  les 
faisceaux  radiculaires  les  plus  externes.  II  est  hors  de  doute  que  le  cylin- 
dre-axe  de  quelques-unes  des  cellules,  dont  il  est  question  dans  ce  paragra- 
phe,  se  rend  aussi  clans  la  r6gion  du  cordon  lateral,  qu'on  appelle  systeme  du 
noyau  gris  intermediaire. 

La  regie  generale  que  nous  avons  posee  n'est  pas  sans  exceptions,  et  Ton 
peut  voir  dans  la  figure  i43  elle-meme  que  des  neurones,  loges  dans  la  partie 
la  plus  post6rieure  du  foyer  du  cordon  lateral,  adressent  ieur  cylindre-axe  au 
cordon  anterieur,  d'ordinaire  apres  un  grand  detour.  Des  collaterales  en 
naissent  auparavant;  les  unes  s'arborisent  autour  des  neurones  du  groupe 
dont  elles  sont  originaires,  les  autres,  en  plus  grand  nombre,  se  ramifient 
dans  le  noyau  moteur. 
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Nous  avons  dejavu,  sur  la  figure  i4i,quele  noyau du  cordon  lateral renferme 
aussi  quelques  cellules  a  cylindre-axe  bifuniculaire.  Les  cellules  commissu- 
rales  n'y  font  pas  defaut  non  plus.  Mais  nous  n'y  avons  jamais  trouve  de  neu- 
rones dont  le  cylindre-axe  se  jette  dans  le  faisceau  de  la  corne  sensitive  ou 
dans  le  cordon  posterieur. 

Noyau  oris  intermediaire  '.  —  Les  cellules  de  ce  foyer  sont  de  taille 
moyenne.  Leurs  expansions  dendritiques,  Ires  longues,  peuvent  etre  distin- 
guees  en  anterieures,  posterieures  et  externes  (fig.  i44>  B).  Les  plus  eten- 
dues  sont  les  secondes;  elles  cheminent  d'ailleurs  au  milieu  des  collaterales 
sensitives  et  parallelement  a  elles. 

Les  cylindres-axes,  qui  se  dirigent  vers  la  commissure  anterieure,  forment 
le  petit  nombre ;  car,  le  plus  gros  lot, et  de  beaucoup,  se  porte  en  dehors,  pour 
s'incorporer  a  cette  portion  du  cordon  lateral  que  nous  avons  appelee  sys- 
t&me  du  noyau  inlermediaire.  Peut-etre,  chez  l'homme,  une  bonne  partie 
des  cylindres-axes  de  cette  derniere  categorie  se  rend-elle  au  faisceau  de 
Gowers.  Chez  le  chat  et  le  rat,  qui  nous  ont  particulierement  servi  pour 
Impregnation  de  ces  cylindres-axes,  la  zone  de  substance  blanche  qui  les 
recevait,  se  trouvait  assez  pres  de  la  substance  grise.  Leur  transformation 
en  tube  longitudinal  s'operait,  soitpar  inflexion,  soil  par  bifurcation  en  bran- 
ches ascendante  et  descendante.  Avant  de  s'engager  dans  la  substance 
blanche,  ces  cylindres-axes  emettent  quelques  collaterales,  dont  la  ramifica- 
tion se  fait  plutot  dans  le  noyau  du  cordon  lateral. 

Substance  gelatineuse  centrale.  —  Ge  territoire  est  mal  circonscrit  et  peu 
distinct,  par  consequent,  de  ceux  des  cornes  anterieure  et  poslerieure,  qui 
I'environnent.  Ce  qui  le  caracterise,  c'estla  petitesse  de  ses  cellules  qu'enve- 
loppe  un  plexus  n^vroglique  compact. 

Ses  neurones  sont  pour  la  plupart  fusiformes  ou  triangulaires  :  ils  posse- 
lent  des  dendrites  dirigees  en  arriere  et  des  dendrites  orientees  en  avant ; 
les  premieres  jouent  le  role  de  pole  recepteur  sensitif  ;  les  secondes  sont, 
peut-etre,  en  contact  avec  les  collaterales  des  faisceaux  commissural  et 
fondamenlal  du  cordon  anterieur. 

Les  cylindres-axes  se  portent  pour  la  plupart  a  la  commissure  anterieure. 
Nous  en  avons  suivi  un,  neanmoins,  jusqu'a  la  partie  anterieure  du  cordon 
aleral. 

Deux  fois,  nous  avons  observe  dans  la  substance  gelatineuse  centrale 
les  cellules  etoilees,  dont  les  expansions  protoplasmiques  avaient  surtout 
une  direction  externe  et  dont  le  cylindre-axe  epais  aboutissait  au  faisceau 
commissural  du  meme  cote. 

La  substance  grise  centrale  doit  etre  fort  pauvre  en  cellules  nerveuses 
'hez  l'homme  ;  car,  dans  la  moelle  d'enfant  nouveau-ne,  nous  n'avons  reussi 
»  impregner  que  des  cellules  nevrogliques  et  quelques  rares  fibres  ner- 
veuses. 


A.vones  des- 
tines surloul 
an  sy slime  du 
noyau  inter- 
mediaire, et 
peut-etre  chez 
I'  ho  mm  e  a  u 
faisceau  de 
Gowers. 


Limites  inde- 
cises. 


Dendrites; 
leurs  c  o  n- 
nexions. 


Axones  sur- 
tout commis- 
suraux. 


Sa  pauvrele 
en  cellules  chez 
r/wmme. 


1-  II  est  difficile  de  decider  quel  est,  parmi  les  foyers  signales  par  les  auteurs  dans 
la  corne  posterieure  de  la  moelle  adulte,  celui  qui  correspond  au  foyer  gris  interme- 
iliaire.  Nous  serions  porte,  malgre  tout,  a  identifier  celui-ci  avec  le  noyau  lateral  de 
Bechterew. 
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Corne  posterieure.  —  Nous  avons  a  y  considerer  :  la  colonne  de  Clarke, 
le  noyau  basal  interne,  le  noyau  interstitiel,  le  sommet  el  la  base  de  la  corne 
posterieure,  la  substance  de  Rolando  et  le  noyau  commissural  poste- 
rieur. 

Colonne  de  Clarke.  —  Ce  foyer,  dont  le  developpement  est  bien  prononce 
chez  l'homme  et  les  mammiferes,  affecte  la  forme  dun  cylindro'ide  longitu- 
dinal. II  est  place,  dans  la  moelle  humaine,  immediatement  en  avant  et  en 
dehors  de  Textremite  profonde  ou  fissuraire  du  cordon  posterieur,  au  voisi-. 
nage  de  la  ligne  mediane.  Chez  les  autres  mammiferes,  il  peut  eprouver  un 
leger  deplacement  en  avant  et  en  dehors,  detail  deja  signale  par  Waldeyer1 
chez  le  gorille,  par  Mott  2  chez  le  cebus,  par  Kolliker  3  chez  le  chien  et 
par  Lenhossek  1  chez  la  souris  (figs.  117  et  i45,  A). 

La  colonne  de  Clarke  renferme  deux  sortes  d  elements  :  les  collaterals 
sensitives  que  nous  avons  pr^cedemment  6tudiees  et  les  cellules  nerveuses. 
A  l'exemple  de  Lenhossek,  nous  distinguerons  ces  dernieres  en  focales  et 
marginales. 

Les  cellules  focales  sont  vraiment  caracteristiques  de  la  colonne  de 
Clarke,  ainsi  qu'on  peut  s'enconvaincre  par  Texamen  des  figures  117  et i45. 
Ce  sont  des  neurones  relativement  volumineux,  dont  le  corps,  plus  ou  moins 
arrondi,  lance  de  nombreuses  dendrites  a  branches  abondantes,  mais  ne 
sortant  pas  des  bornes  du  foyer. Ces  appendices  ne  cheminent  point  dans  un 
plan  horizontal  unique  ;  ils  se  courbent  et  se  recourbent  en  tous  sens,  au 
contraire;  et  leur  entremelement  produit  un  des  plexus  protoplasmiques  les 
plus  touffus  que  Ton  connaisse.  Le  corps  et  surlout  les  dendrites  sont  heris- 
s6s  d'epines  et  parfois  d'appendices  granuleux  plus  longs,  qui  leur  donnent 
une  apparence  singuliere.  Ces  villosites  atteignent  un  developpement  consi- 
derable chez  le  chien  et  le  chat ;  elles  peuvent  manquer  chez  Fhomme,  mais 
cette  absence  pourrait  etre  due  a  un  defaut  d'impregnation  s. 

La  forme  generale  des  cellules  de  la  colonne  de  Clarke  varie  quelque  peu 
suivant  leur  position.  Les  cellules  centrales  sont  franchement  etoilees,  tan- 
dis  que  les  marginales  affectent  souvent  un  aspect  piriforme  et  surtout 
semi-lunaire  (fig.  117).  Ceci  est  le  r^sultat  de  la  situation  de  leur  corps  a  la 
peripherie  et  de  la  direction  exclusivement  centripete  de  leurs  dendrites. 
Comme  aucune  de  ces  dernieres  ne  sort  du  foyer,  la  commissure  protoplas- 
mique  posterieure  ne  peut  en  renfermer. 

On  voit  par  cette  description,  dont  V.  Lenhossek,  Kolliker  et  Van 
Gehuchten  ont  confirme  les  traits  principaux,  que  les  cellules  de  la  colonne 

1.  Waldeyer,  Das  Gorilla-Riickenmark.  Abhandl.  d.  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Berlin,  1888. 

2.  Mott,  Microscopical  examination  of  Clarke's  column  in  the  man,  the  monkey  and 
the  dog.  Journ.  of  Anal,  and  Physiol.,  vol.  XXII,  1888. 

3.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  etc.  6e  Aufl.,  1894. 

4.  Lenhossek,  Untersuchungen  iiber  die  Entwickelung  der  Markscheide,  etc.  Arch, 
f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XXXIII,  1889. 

5.  Les  figures  relatives  a  la  colonne  de  Clarke,  que  Ton  trouve  dans  les  divers 
ouvrages  de  Lenhossek  et  Van  Gehuchten,  montrent  aussi  ces  cellules,  depourvues 
d'epines  chez  l'homme.  Nous  n'avons  pas  apercu  davantage  ces  dernieres,  chez 
l'enfant  nouveau-ne.  II  se  pourrait,  au  reste,  que  les  epines  se  developpent  tardivement. 
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de  Clarke  sont  loin  d'etre  pauvres  en  expansions,  comme  Ie  croyait  Obers- 
teiner  1  ;  elles  ne  possedent  pas  non  plus  la  forme  d'un  corpuscule  bipolaire, 
comme  Molt  2  se  1 'imaginait. 

II  est  fort  difficile  de  suivre  le  cylindre-axe  des  cellules  de  la  colonne  de 
Clarke  dans  la  premiere  partie  de  son  trajet  a  l'int6rieur  du  foyer  meme,  el 
cela  a  cause  de  son  parcours  flexueux.  Aussi,  lors  de  nos  premiers  essais 
^'impregnation  chez  le  rat  et  le  chien,  n'avions-nous  pu  voir  qu'une  partie 
de  son  itineraire.  La  seule  notion  que  nous  pumes  acquerir,  alors,  fut  que  le 
cylindre-axe  avait  une  direction  initiate  variable ;  car,  parti  de  certaines  cel- 
lules, il  se  portail  en  avant,  et  sorti  d'autres  cellules  il  se  dirigeait  en  dehors. 


Les  eylin- 
dres-axes  dif- 
ficiles  a  suivre 
dans  le  fais- 
ceau  de  Flech- 
sig. 


Fig.  145. 


4 


Colonne  de  Clarke  et  noyau  intermediaire  de  la  moelle  dorsale  ;  souris 
nouveau-nee.  Methode  de  Colai. 


A,  colonne  de  Clarke;  —  B,  noyau  gris  intermediaire  ;  —  P,  cordon  posterieur;  —  a,  cylindres-axes, 
issus  de  la  colonne  de  Clarke,  avec  leur.s  collaterals ;  —  b,  axones  nes  dans  le  noyau 
intermediaire. 


Lenhossek,  Kolliker  et  Van  Gehuchten  n'avaient  pas  ete  plus  heureux.  Plus 
tard,  nous  sommes  parvenu,  cependant,  a  impregner  dans  leur  totalite 
quelques-uns  de  ces  cylindres-axes  dans  la  moelle  de  foetus  de  souris 
presque  a  terme. 

La  figure  i45  indique  comment  se  comportent  ces  axones.  Apres  un  de- 
tour initial,  pendant  lequel  ils  ne  fournissent  aucune  collaterale,  ils  attei- 
gnent  la  peripheric  de  la  colonne  de  Clarke  el  s'avancent  franchement  en 
iehors  vers  le  cordon  lateral ;  ils  y  penetrent  el  y  forment  un  ou  deux  tubes 
iongitudinaux  par  simple  inflexion  ou  par  une  division  en  T  ;  dans  le  pre- 

1.  Obersteiner,  Anleitung  beim  Studium  des  Baues  der  nervosen  Centralorgane. 
Leipzig  u.  Wien,  1892. 

2.  Mott,  The  bipolar  cells  of  the  spinal  cord  and  their  connections.  Brain, 
IV,  1890. 
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nesallantpeut- 
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rieure. 


Myeline;  col- 
laterales. 


Aucun  axo- 
ne  ne  va  au 
cordon  poste- 
rieur. 


Autres  preu- 
ves  de  la  desti- 
nation des  cy- 
l  ind  res-  axes 
de  Clarke  au 


mier  cas,  la  fibre  prend  une  direction  ascendante.  Le  faisceau  de  Flechsig, 
qui  est,  precisons-le,  la  region  du  cordon  lateral  a  laquelle  se  rendent  ces 
cylindres-axes  de  Clarke,  semble  6tre,  chez  la  souris,  plus  profondement  situe 
que  chez  l'homme ;  cela  tient  probablement  a  ce  que  la  voie  pyramidale 
croisee  siege,  chez  eel  animal,  dans  le  cordon  posterieur. 

Grace  a  l'emploi  du  nitrate  d'argent  reduit,  nous  avons  pu  suivre, 
tout  dernierement,  dans  de  grosses  coupes  de  moelle  du  chat,  ag6  de 
quelques  jours,  les  cylindres-axes  de  la  colonne  de  Clarke  jusqu'a  la  subs- 
tance blanche  corticale  du  cordon  lateral.  Nous  avons  aussi  observe  que  ces 
cylindres-axes  decrivent,  a  leur  debut,  un  grand  crochet,  soit  dans  leur 
noyau  d'origine,  soit  dans  son  voisinage. 

Outre  ce  courant  principal  de  cylindres-axes  aboutissant  au  cordon  cere- 
belleux,  la  colonne  de  Clarke  en  envoie  peut-Stre  un  autre  a  la  commissure 
anterieure.  Nous  avons  apergu,  en  effet,  deux  ou  trois  fois,  chez  le  chien 
nouveau-ne,  des  cylindres-axes,  qui  se  dirigeaient  en  avant,  comme  s'ils  vou- 
laient  s'engager  dans  la  commissure;  mais,  il  faut  l'avouer,  nous  ne  les  avons 
jamais  vu  aller  jusqu'a  la  ligne  mediane.  II  est  egalement  possible  que  ces 
cylindres-axes,  apres  ce  trajet  postero-anterieur,  changent  de  direction  et 
s'incorporent,  eux  aussi,  en  definitive,  dans  le  cordon  lateral. 

Les  cylindres-axes  envoyes  par  les  cellules  de  la  colonne  de  Clarke  au 
faisceau  cerebelleux  de  Flechsig,  sont  rev&tus  d'un  manchon  de  myeline, 
ainsi  que  l'a  appris  la  methode  de  Weigert-Pal.  Lenhossek  pense,  et  nous 
partageons  son  opinion,  que  cette  gaine  medullaire  commence  sur  Taxone, 
des  que  celui-ci  est  sorti  des  limites  de  son  foyer  d'origine.  Durant  leur  tra- 
jet horizontal,  e'est-a-dire  depuis  la  peripheric  de  la  colonne  jusqu'au  cor- 
don lateral,  les  cylindres-axes  de  Clarke  ne  produisent  pas  de  collaterals, 
habituellement  ;  pourtant,  dans  un  cas,  ainsi  qu'il  ressort  de  la  figure  i45, 
en  a,  deux  collaterales  en  emanaient,  pour  aller  s'arboriser  dans  la  substance 
grise  du  noyau  du  cordon  lateral. 

Nous  n'avons  jamais  pu  surprendre,  jusqu'a  present,  un  seul  cylindre-axe 
allant  de  la  colonne  de  Clarke  aux  cordons  de  Burdach  ou  de  Goll.  Takacs  \ 
Bechterew  2  et  Flechsig  ont  soutenu  le  contraire.  II  y  a  lieu  d'attribuer  leur 
opinion  a  quelque  erreur;  d'autant,  qu'en  se  servant  de  m6thodes  oil  seulela 
myeline  se  colore,  ces  auteurs  ont  tr6s  bien  pu  envisager,  comme  des  cylin- 
dres-axes directs,  les  collaterales  sensitives  nombreuses,  qui  se  rendent  a  la 
colonne  de  Clarke. 

Nous  avons  demontr6,  anatomiquement,  chose  que  nous  croyons  etre  le 
premier  a  avoir  fait,  que  les  axones  nes  dans  la  colonne  de  Clarke  aboutis- 
sent  au  faisceau  de  Flechsig.  Mais  il  existe  d'autres  arguments,  qui  viennent 
affirmer  ce  mode  de  terminaison.  Ainsi,  Kolliker  :f,  Gerlach      et  surtout 


1.  A.  Takacs,  Ueber  hinteren  Wurzelfasern  im  Ruckenmarke.  Neurol.  Centralbl., 
Bd.  I,  1887. 

2.  Bechterew,  Ueber  die  hinteren  Nervenwurzeln,  ihre  Endigung  in  der  grauen  Subs- 
tanz,  etc.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1887. 

3.  Kolliker,  Handbucb  der  Gwebelehre  des  Menschen,  1  Aufl.,  1867. 

4.  Gerlach,  Ruckenmark  in  Strieker's  Handbuch ,  1871. 
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Flechsig  1  avaient  observe,  il  y  a  longtemps,  par  les  techniques  de  colo-    faisceau  de 
ration  de  la  myeline,  des  petits  paquets  nerveux,  qui,  sortis  de  la  colonne  de  Flechsig. 
Clarke,  coupent  transversalement  la  substance  grise  et  gagnent  la  zone 
superficielle  du  cordon  lateral.  Ces  faisceaux   ont,  en  outre,  ainsi  que 


Fig.  14f>.  —  Noyau  basilaire  interne  de  la  corne  posterieure  dans  la  moelle  lombaire; 
chat  nouveau-ne.  Melhode  de  Golgi. 

A,  B,  C,  cellules  dont  Ie  cylindre-axe  se  rend  au  cordon  posterieur  ;  —  D,  cellules  envoyant  leur 
axone  au  cordon  lat6ral ;  —  E,  neurones  dont  le  cylindre-axe  'se  porte  en  avant  ;  —  F,  faisceau 
sensitivo-moteur  ;  —  G,  collaterals  destinies  a  la  corne  posterieure. 

Flechsig  l'a  indique,  une  myelinisation  precoce,  qui  perraet  de  les  etudier 
tres  ais6ment  sur  les  foetus  humains  de  35  centimetres  ;  car,  a  l'age  corres- 
pondant  a  cette  longueur,  presque  toutes  les  collaterales  de  la  substance 

1.  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Riickenmarke  des  Menschen. 
Leipzig,  1878. 
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blanche  manquent  encore  d'enveloppe  myelinique.  Enfin,  Mott  1  avait 
prouve  que  la  destruction  de  la  colonne  de  Clarke  entraine  la  degeneration 
secondaire  des  tubes  longitudinaux  de  la  voie  cerebelleuse  de  Flechsig. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  rapporter  concerne  les  cellules  focales  dela 
colonne.  Quant  aux  cellules  marginales  ou  limitantes,  voici  ce  qu'onpeut  en 
dire.  Elles  sont  peu  nombreuses,  triangulares  ou  fusiformes  et  gisent  aussi 
bien  sur  le  bord  ant^ro-interne  que  sur  l'antero-externe  du  foyer. 
Presque  toutes  leurs  expansions  dendritiques  se  portent  d'avant  en  arriere  ; 
cedes,  peu  abondantes,  qui  se  dirigent  en  sens  contraire,  penetrent  en  partie 
dans  le  noyau  gris  intermediaire  ;  d'autres  envahissent  la  colonne  de 
Clarke  elle-meme  ;  enfin,  un  petit  nombre  d'entre  elles  se  rendent  a  la 
commissure  protoplasmique  posterieure. 

Le  cylindre-axe  grede  des  cellules  marginales  ou  limitantes  emane  souvent 
d'une  expansion  dendritique  ;  il  se  porte  dans  deux  directions  :  dans  cer- 
taines  cellules,  ilse  dirige  franchement  vers  le  cordon  lateral  et  s'introduit, 
pour  plus  de  precision,  dans  le  systeme  du  noyau  intermediaire  et  dans 
les  regions  blanches,  avoisinantes ;  dans  d'autres  cellules,  il  gagne  directe- 
ment  la  commissure  anterieure. 

Nous  avions  cru  voir,  parfois,  des  cellules  etoilees,du  type  des  limitantes 
ci-dessus  d6crites,  dans  l'interieur  meme  de  la  colonne  de  Clarke.  Comme  elles 
ne  se  sont  pas  montrees,  de  nouveau,  dans  nos  dernieres  preparations,  nous 
admettrions  volontiers  qu'il  s'agissait  d'exemplaires  incompletement  colores 
et  un  peu  modifies  de  la  cellule  velue,  caracteristique  de  la  colonne  de  Clarke. 

Noyau  "basilaire  interne  de  la  corne  posterieure. —  Dans  la  moelle  cer- 
vicale  et  dans  les  portions  moyenne  etinferieure  de  la  moelle  lombaire,  oula 
colonne  de  Clarke  n'existe  pas,  on  trouve,  comme  nous  l'avons  deja  dit,  un 
foyer  gris  de  forme  triangulaire,  constitue  par  des  cellules  de  petite  ou  de 
moyenne  taille.  Ce  foyer  est  limite  en  dehors  par  le  faisceau  sensitivo-mo- 
teur  et  en  dedans  par  l'aile  interne  ou  fissuraire  du  cordon  posterieur.  II  se 
confond  par  son  contour  ant6ro-interne  avec  la  commissure  dorsale. 

La  figure  i46  reproduit  quelques-unes  des  cellules  de  ce  foyer,  impre- 
gn6es  dans  la  moelle  lombaire  du  chat  nouveau-ne.  II  faut  remarquer  leur 
petitesse,  leur  forme  globuleuse,  triangulaire  ou  etoilee  et  leurs  dendrites, 
toutes  couvertes  de  duvet.  Ces  appendices  rameux  ne  depassent  pas  habituel- 
lement  les  bornes  du  foyer. 

/  Le  cylindre-axe  de  ces  cellules  est  diversement  oriente.  Dans  quelques 
corpuscules,  tels  que  A,  B,  C,  nous  l'avons  vu  s'incorporer  a  la  portion  pro- 
fonde  du  cordon  posterieur  ou  zone  cornu-commissurale  de  Marie  ;  il 
emettait  pendant  son  trajet  plusieurs  collaterales,  qui  s'arborisaient  dans 
1'interieur  du  foyer  basilaire  meme. 

Ce  n'est  pas  seulement  chez  les  oiseaux,  mais  aussi  chez  les  mammiferes 
nouveau-n6s,  comme  la  souris,  le  rat,  le  chat,  que  nous  avons  6tabli  la  rea- 
lite  de  la  penetration  de  ces  cylindres-axes  dans  le  cordon  posterieur.  Len- 


1.  Mott,  The  bipolar  cells  of  the  spinal  cord  and  their  connections.  Brain,  t.  IV, 
1890. 
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hossek  sen  est  aussi  assure,  ces  temps  derniers,  chez  les  mammiferes  et  chez 
l'homme.  Quant  a  Kolliker  et  Van  Gehuchten,  ils  n'ont  pas  encore  reussi  a 
impregner  ces  fibres  endogenes  du  cordon  posterieur. 

Dans  d'autres  cellules  (fig.  146,  D),  le  cylindre-axe  faisait  d'abord  un 
leger  detour,  puis  courait  directement  en  dehors  ;  il  coupait  ainsi  a  travers 
le  faisceau  sensilivo-moteur  et  gagnait  le  faisceau  lateral  ou  faisceau  de  la 
corne  posterieure. 

Enfin  pour  quelques  aulres  corpuscules,  E ,  peu  nombreux  d'ailleurs,  nous 
avons  pu  suivre  le  cylindre-axe  jusqu'au  voisinage  de  la  commissure  ante- 
rieure. 

Le  noyau  basilaire  interne  regoit  un  grand  nombre  de  collaterales  fines, 
qui  sorlent  de  la  portion  profonde  ou  anterieure  du  cordon  de  Burdach  ou  de 
toule  formation  equivalente.  Le  plexus  form6  dans  le  foyer  basilaire  par  les 
''amuscules  defies  de  ces  fibres  est  extremement  enchevetre  et  dense.  Les 
minces  collaterales  nees  sur  les  tubes  longitudinaux  de  la  portion  la  plus 
anterieure  du  cordon  posterieur,  autrement  dit  ,  sur  ceux  qui  ne  sont  point 
la  continuation  des  racines  sensitives,  participent  sans  doute  a  ce  plexus. 

Nous  avons  vu  egalcment  quelques  fibres  terminales  sortir  de  la  partie 
profonde  du  cordon  de  Burdach  et  venir  se  r6soudre  en  arborisation  dans  le 
foyer  basilaire.  Ces  fibres  elaienl  probablement  la  continuation  de  tubes  des 
racines  posterieures. 

Nous  avons  appris  tout  a  l'heure  quele  foyer  basilaire  envoie  des  cylindres- 
axes  au  cordon  posterieur.  Ce  fait  ne  manque  pas  d'une  certaine  importance, 
car  il  permet  de  comprendre  quelques-uns  des  resultats  obtenus  par  la  mc- 
thode  analomo-pathologique.  On  sait,  par  exemple,  que  dans  le  tabes,  la  de- 
generation atteint  peu  a  peu  toutes  les  fibres  sensitives  du  cordon  post6- 
rieur;  et  cependant,  il  reste  dans  la  partie  profonde  de  ce  cordon  un  champ 
absolument  intact,  auquel  P.  Marie  1  a  donne  le  nom  de  zone  cornu-commis- 
surale.  Dans  certaines  myelites  causees  par  la  pellagre,  etc.,  par  exemple, 
ou  les  cellules  de  la  corne  posterieure  seraient  lesees,  le  spectacle  changerait 
du  tout  au  tout :  le  champ  des  fibres  de  la  zone  cornu-commissurale  serait 
degenere,  tandis  que  le  reste  du  cordon  posterieur  conserverait  tous  ses  tubes 
en  parfait  etat.  P.  Marie  en  conclut  que  les  cylindres-axes  ou  voies  courtes 
de  la  zone  cornu-commisurale  tirent  leur  origine  des  cellules  de  la  corne  pos- 
terieure. Cette  conclusion  ne  nous  semble  pas  correcte  ;  car,  si  les  cellules  de 
la  corne  posterieure  etaient  reellement  detruifes,  ce  n'est  pas  sur  cette  zone 
cornu-commissurale  que  la  degeneration  devrait  principalement  porter,  mais 
sur  le  cordon  lateral,  et  pour  preciser,  sur  la  couche  limitante  laterale  de 
Flechsig,  oil  se  rendent  l'immense  majorite  des  cylindres-axes  sortis  de  la 
corne  sensitive  et  do  la  substance  de  Rolando.  Nous  reprendrons  ce  sujet, 
quand  nous  traiterons  des  racines  posterieures. 

Noyau  interstitiel.  —  On  a  signale  de  divers  cotes  des  cellules  nerveuses 

1.  P.  Marie,  Etude  comparative  des  lesions  medullaires  dans  la  paralysie  generate 
et  dans  le  tabes.  Gaz.  d.  Hdpitaux,  1894.  —  Sur  l'origine  exogene  ou  endogene  des 
lesions  du  cordon  posterieur,  etudiees  comparativement  dans  le  tabes  et  la  pellagre. 
Semaine  medicale,  t.  XIV,  1894. 
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dans  la  substance  blanche,  a  une  distance  plus  ou  moins  grande  des  cornes. 
Cette  anomalie  de  situation  qui,  en  realite,  est  un  deplacement,  n'est  point 
partieuliere  a  la  moelle,  car  semblable  accident  se  produit  aussi  dans  d'au- 
tres  centres,  comme  le  cerveau  et  le  cervelet,  ainsi  que  nous  le  verronsplus 
tard. 

Les  cellules  interstitielles  ou  deplacees  de  la  moelle  ont  6te  vuesparplu- 
sieurs  anatomistes,  en  particulier  par  Stilling  1  et  Sherrington  2.  Ce  dernier 
en  a  deeouvert  dans  differents  points  des  cordons.  II  est  cependant  un  en- 
droit  dans  le  cordon  lateral  ou  elles  sont  extremement  abondantes :  c'est 
dans  les  cloisons  du  processus  reticularis  des  auteurs,  c'est-a-dire,  dans  les 
intervalles  que  laissent  entre  eux  les  paquets  du  faisceau  de  la  corne  poste- 
rieure.  Cette  agglomeration  cellulaire  atteint  le  maximum  de  son  develop- 
pement  au  niveau  de  la  moelle  cervicale  et  du  bulbe.  Elle  est  si  constante  et 
de  dimensions  telles,  que,  le  nom  de  noyau  interslitiel  que  nous  lui  avons 
donne,  nous  parait  tres  justified 

Les  cellules  de  ce  foyer  sont  volumineuses  ;  elles  affeclent  surtout  la 
forme  triangulaire  ;  leurs  longs  bras  protoplasmiques  ondulent  entre  les  pa- 
quets de  substance  blanche,  dont  ils  epousent  ainsi  les  contours.  Quelques- 
unes  des  dendrites  des  neurones  les  plus  profonds  ou  internes  gagnent  la 
substance  grise  immediatement  voisine  et  se  mettent  en  contact  avec 
les  collaterals  qui  circulent  dans  la  region  intermediate  et  le  noyau  du 
cordon  lateral.  Les  appendices  protoplasmiques  des  cellules  les  plus  peri- 
pheriques,  se  ramifient,  au  contraire,  presque  tous  dans  le  noyau  inters- 
litiel lui-mfime.  La  direction  des  cylindres-axes  est  variable  :  les  uns. 
effectuent  un  parcours  enorme  a  travers  une  grande  partie  de  la  substance 
grise,  pour  arriver  a  la  commissure  anterieure,  s'y  engager  et  penetrer 
dans  le  faisceau  commissural  du  cote  oppose  ;  d'autres  vont  former 
un  tube  de  la  portion  anterieure  du  cordon  lateral  ;  dans  deux  cas,  nous 
avons  pu  suivre  le  cylindre-axe  a  l'interieur  de  la  commissure  posterieure, 
au  dela  de  la  ligne  mediane  (fig.  1^7,  E,  a)  ;  enfin,  nous  avons  trouve  aussi 
des  axones  funiculaires  bilat6raux.  Gelui  de  la  cellule,  D,  dans  la  figure  i4i, 
se  rendait  a  la  commissure  anterieure  et  par  la  au  faisceau  commissural 
du  cote  oppose  ;  il  envoyait,  en  outre,  une  branche  a  la  portion  du  cordon 
lateral,  que  nous  avons  appelee  faisceau  de  la  corne  posterieure. 

Le  noyau  interstitiel  recoit  ses  collaterales  des  paquets  du  faisceau  de  la 
corne  posterieure.  II  regoit  aussi  des  collaterales  sensitives  directes ;  celles-ci 
penetrent  par  derriere,  c'est-a-dire  a. travers  la  base  de  la  corne  posterieure. 
Elles  sont  plus  developpees  dans  le  bulbe,  oil  nous  les  avons  etudiees  plus- 
particulieremenl 3. 

SOMMET  ET  PORTION  BASILAIRE  EXTERNE  DE  LA  CORNE  POSTERIEURE.  —  MaCTOS- 

copiquement,  on  peut  separer  ces  deux  regions  sans  aucune  difficulte. 

1.  B.  Stilling,  Ueber  medulla  oblongata.  Erlangen,  1843. 

2.  CI.  S.  Sherrington,  On  outlying  nerve-cells  in  the  mamalian  spinal  cord.  Phdo- 
soph.  Transact,  of  the  Roy.  Soc,  CLXXXI,  1890. 

3.  Cajal,  Nueva  contribucion  al  estudio  del  bulbo  raquideo.  Rev.  Irirn.  microg.,. 
fasc.  2,  junio,  1897. 
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Mais,  au  point  tie  vue  histologique,  il  vaut  mieux  les  joindre  dans  une  meme 
description,  en  raison  de  l'identit6  do  leur  structure  et  de  la  destination 
semblablc  des  cylindres-axes  emis  par  leurs  cellules  '. 

Les  neurones  de  la  corne  posterieure  sont  triangulares  ou  eloiles;  on 
peut  les  distinguer,  sous  le  rapport  de  la  taille,  en  neurones  geants  et  neu- 
rones moyens. 

Les  neurones  moyens  sont  les  plus  nombreux;  ils  occupent  toute  la  sur-       -V e  "  rones 
face  de  la  base  et  de  la  tele  de  la  corne  posterieure,  qu'ils  couvrent  de  mol)ens- 
leurs  appendices  dendritiques,  exlremement  velus.  L'orientation  des  den- 


Fig.  147.  —  Quelques  cellules  de  la  corne  posterieure;  embryon  de  poulet  au  15»  jour 
de  l'incubation.  Metbode  de  Golgi. 

A,  racine  posterieure;  —  B,  C,  cellules  de  la  substance  de  Rolando,  dont  la  premiere  est  transver- 
sale  ;  —  D,  cellule  de  la  corne  posterieure,  dont  le  cylindre-axe  se  rend  a  la  commissure  poste- 
rieure ;  —  E,  cellule  du  noyau  interstitiel  a  cylindre-axe  commissural  posterieur  ;  —  F,  commis- 
sure protoplasmique  posterieure. 

Jrites  permet  de  les   classer  en  posterieures,  internes,  anterieures   et  Appendices 

JXternes.  dendritiques  : 

Les  appendices  posterieurs  se  portent  en  arriere,  au  nombre  de  deux  ou  \<>  PosU- 

Tois;  ils  se  dichotomisent  une  ou  deux  fois  dans  la  tete  de  la  corne  poste-  rieurs. 
'ieure  et  envahissent  souvent  le  territoire  de  la  substance  de  Rolando;  ils  se 
erminentense  ramifiant  soit  dans  un  lobule  de  cette  substance,  soit  le  long 

1.  Nous  comprenons  dans  cette  region,  les  cellules  moyennes  de  Waldeyer,  les  neu- 
ones  isoles  et  le  foyer  basilaire  posterieur  d'autres  auteurs.  Nous  les  reunissons, 
•arce  qu'il  est  impossible  de  trouver  entre  ces  divers  groupes,  dans  les  moelles 
dulte  et  embryonnaire,  des  limites  netles  ou  des  caracteres  morphologiques  speciaus 
i  leurs  elements. 

,  55 
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et  a  l'int6rieur  des  plans  de  collaterales  sensitives  qui  traversent  egalement 
cette  substance.  Ces  rapports  son!  interessants  :  ils  apprennent  que  les  cel- 
lules de  la  corne  posterieure  recueillent  l'onde  sensitive  non  seulement  par 
leur  corps,  mais  aussi  par  leurs  expansions  posterieures;  il  pourrait  se  faire, 
en  outre,  que  les  collaterales  sensitives,  articulees  avec  ces  deux  parties  de 
l'appareil  proloplasmique,  fussent  differentes  (fig.  121,  A). 

Les  branches  dendritiques  internes  ne  semblent  pas,  dans  un  grand 
nombre  de  cellules,  depasser  les  limites  de  la  corne  posterieure;  dans  d'au- 
tres,  au  contraire,  on  les  voit  traverser  la  ligne  mediane,  habituelleraent 
dans  le  plan  posterieur  de  la  commissure  grise,  pour  se  ramifier  dans  le  seg- 
ment interne  de  la  corne  posterieure  du  cote  oppose  (fig.  1^7,  F).  Le 
passage  de  ces  dendrites  sur  la  ligne  mediane  produit  une  commissure 
proloplasmique  posterieure,  que  nous  avons  ete  le  premier  a  mentionner 
dans  nos  etudes  sur  le  systeme  nerveux  des  reptiles.  CI.  Sala  en  a  confirme 
['existence  chez  les  batraciens,  et  nous-meme  l'avons  retrouvee,  chez  les 
oiseaux  et  les  mammiferes.  Grace  a  cette  commissure,  les  neurones  de  la 
corne  posterieure  d'un  cote  peuvent  entrer  en  relation  avec  les  collaterales 
sensitives  de  ] 'autre. 

Les  appendices  protoplasmiques  anterieurs  parviennent  jusqu'a  la  subs- 
tance grise  intermediaire;  ils  se  ramifient  parfois.  Les  appendices  externes, 
enfin,  contournent  souvent  le  bord  externe  de  la  substance  de  Rolando  ou 
penetrent  dans  le  noyau  interstitiel  du  cordon  lateral. 

Le  type  cellulaire  geant  n'a  ete  bien  etudie  par  nous  que  chez  les 
oiseaux1.  II  se  caracterise  tout  naturellement  par  sa  grande  taille  et  aussi 
par  la  grosseur  el  la  longueur  de  ses  expansions  dendritiques.  Les  expan- 
sions posterieures  traversent  toute  l'etendue  de  la  substance  de  Rolando 
et  se  dichotomisent  sur  sa  limite  posterieure  ;  les  anterieures  franchissent 
la  commissure  dorsale  et  parviennent  jusqu'au  centre  de  la  corne  anterieure 
du  cote  oppos6  (fig.  i48,  B). 

Les  cylindres-axes  des  cellules  de  la  corne  posterieure,  quel  qu'en  soit  le 
type,  sont  de  diametre  different.  Ils  partent  tantot  du  corps,  tantot  d'une 
dendrite  anterieure  ou  externe  et  decrivent  souvent  a  l'interieur  meme  de 
la  corne  sensitive  une  courbe  a  concavit6  tournee  en  dehors.  Ils  donnent 
presque  toujours  quelques  collaterales  a  cette  corne;  certains  d'entre  eux 
emettent  deux  de  ces  fibres,  ramifiees,  l'une  dans  la  tete  et  l'autre  dans  la 
base. 

On  connait  parfaitement  aujourd'hui  la  destination  du  cylindre-axe  des 
cellules  de  la  corne  posterieure,  grace  a  la  precision  avec  laquelle  on  peut 
suivre  son  itineraire  dans  les  preparations  de  moelle  embryonnaire  impre- 
gnee  au  chromate  d'argent.  Nous  avons  demontre  que  dans  la  grande  majo- 
ritc  des  cas,  et  cela  aussi  bien  chez  les  oiseaux  que  chez  les  mammiferes,  ce 
cylindre-axe  se  porte  en  avant,  puis  en  dehors  pour  se  jeter  dans  la  couche 
limilante  du  cordon  lateral.  La  fixite  de  ce  rapport  nous  a  determine  a 

1.  Cajal,  La  structure  fine  de  la  tnoelle  epiniere.  Atlas  der  palhologischen  Hislologie 
des  Nervensystems.  Heft.  IV,  Berlin,  1895. 
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dormer  a  celte  region  lc  nom  de  faisceau  ou  cordon  de  la  corne  posterieure 
(figs.  1/17  et  i48).  Dans  ce  faisceau,  le  cylindre-axe  forme  un  ou  deux  tubes 
jongitudinaux,  suivant  qu'il  s'inflechif  purement  et  simplement  ou  se 
bifurque. 

En  dehors  cles  cylindres-axes  que  nous  venons  de  voir  aller  en  nombre 
considerable  an  cordon  lateral,  il  en  existe  quelques  autres  qui  se  rendenl  .1 
la  commissure  anterieure.  Dans  leur  marche  en  avant,  ces  cylindres-axes 
fournissent  des  collaterales  a  la  corne  posterieure  meme.  Edinger  1  avail, 
deja  signale  1' existence  de  ces  cylindres-axes  commissuraux,  mais  il  n'avait 


2°  Ax  ones 
allanl  it  I  a 
commissure 
anterieure. 


Fig.  148.  —  Cellules  de  la  come  posterieure  ;  embryon  de  poulet  au  19"  jour  de 
l'incubation.  Metbode  de  Goleji. 


A,  grosse  cellule  marginale  ;  —  B,  cellule  geante  du  centre  de  la  corne  posterieure  ; 

du  noyau  inlerstitiel  ;  —  a,  b,  c,  cylindres-axes. 


C,  cellule 


pu  en  fixer  ni  1'origine  ni  la  nature,  en  raison  de  l'emploi  exclusif  qu'il  fai- 
sait  des  methodes  de  coloration  de  la  myelitic.  CI.  Sala  2  en  a  constate  la 
presence  chcz  les  batraciens.  Ouant  a  1'homme,  Lenhossek3  pretend  que  ces 
longs  axones  commissuraux  ne  se  trouvent  pas  chez  lui.  (Vest  la  un  juge- 
ment  quelque  peu  premature,  oserions-nous  dire  ;  car,  on  n'a  vraiment  pas 

1.  Edinger,  Vergleichend  entwickelungsgeschiclitliche  und  anatomische  Studien  im 
Bereiche  des  Centralnervensystems.  Anal.  Anzeiger,  1889. 

2.  CI.  Sala,  Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  batracios.  Barcelona,  1892. 

3.  Leniiosslk,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  etc.  2  Aufl.,  Berlin,  1895. 
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pousse  encore  assez  loin  f  etude  de  la  moelle  embryonnaire  humaine  pour 
decider  de  la  nalure  et  de  la  destination  de  toutes  les  fibres  qui  naissent 
dans  la  corne  posterieure. 

Deux  ou  trois  fois,  nous  avons  rencontre  des  cellules  de  cette  corne,  dont 
le  cylindre-axe  se  dirigeait  vers  la  portion  profonde  ou  anterieure  du  cordon 
posterieur  et  y  entrait.  Les  corpuscules  de  ce  genre  nous  semblent  etre 
fort  rares  dans  le  centre  et  la  partie  principale  ou  basilaire  externe  de  la  corne 
posterieure  ;  elles  sont  au  contraire  relativement  abondantes,  ainsi  que  nous 
l'avons  rapporte  plus  haut,  dans  le  noyau  basilaire  interne. 

Enfin,  la  corne  posterieure  est  particulierement  riche  en  cellules  a 
cylindre-axe  plurifuniculaire  ou  complexe,  du  type  uni-  et  bi-lateral.  Nous 
nous  en  sommes  occupe  precedemment  (figs.  i4o  et 

Noyau  commissural  postekieur.  —  On  rencontre  dans  les  segments  lom- 
baire et  cervical  de  la  moelle,  dans  le  centre  de  la  commissure  posterieure  et 
sur  la  ligne  m6diane,  une  multitude  de  cellules  nerveuses,  ordinairement  de 
moyenne  ou  petite  faille.  Ges  corpuscules,  fusil'ormes  ou  triangulares  et 
disposes  irregulierement,  lancent  leurs  expansions  en  tous  sens,  maisplutdt 
dans  le  sens  antero-posterieur.  Beaucoup  de  ces  dendrites  passent  le  raphe 
et  collaborent  a  la  formation  de  la  commissure  protoplasmique  posterieure. 
Ce  foyer  exisle  aussi  dans  la  region  dorsale ;  mais  il  y  est  tres  diminue  et  ne 
contient  plus  qu'un  petit  nombre  de  cellules  repandues  entre  les  deux 
colonnes  de  Clarke,  en  avant  et  en  arriere  d'elles. 

Les  cellules  du  noyau  commissural  posterieur  semblent  entrer  en  con- 
tact avec  les  ramifications  axiles  de  la  commissure  grise,  dont  les  plans 
anterieur  et  moyen  sont,  comme  on  fa  deja  appris,  formes  par  des  collate- 
rals du  cordon  lateral. 

Nous  ne  pouvons  dire  que  peu  de  chose  du  cylindre-axe.  Dans  quel- 
ques  neurones,  nous  l'avons  suivi  jusqu'au  faisceau  de  la  corne  posterieure, 
dans  le  cordon  lateral.  Mais  dans  beaucoup  d'autres,  il  nous  a  6te  impos- 
sible d'en  reconnaitre  tout  le  parcours,  lant  il  est  sinueux. 

Le  noyau  commissural  posterieur  n'est  bien  developpe  que  chez  les 
embryonset  les  animaux  nouveau-nes,  car  chez  fadulte  ilnerenferme  qu'un 
tres  petit  nombre  de  cellules  et  semble  m6me  faire  completement  defaut 
dans  certaines  regions  de  la  moelle  humaine.  Ce  fait  singulier  pourrait 
s'expliquer,  avec  une  tres  grande  vraisemblance,  par  une  emigration  de  ses 
cellules  dans  le  noyau  basilaire  interne  de  la  corne  posterieure  ou  dans  la  3 
substance  grise  intermediate,  lorsque  fanimal  devient  adulte. 

Substance  gelatineuse  de  Rolando.  —  Lorsqu'on  examine  ce  district  de 
la  moelle  dans  des  preparations  colorees  au  carmin  ou  a  f  hematoxyline  et 
provenant  de  pieces  durcies  au  bichromate,  on  le  voit  apparaitre  sous  la 
forme  d'un  limbe  transparent,  finement  granuleux,  seme  de  noyaux  et  tra- 
verse d'arriere  en  avant  par  de  nombreux  paquets  de  fibres  myelinisees.  De 
la  structure  cached  sous  cet  aspect  granuleux,  il  est  impossible  d'en  rien 
savoir  par  ces  preparations.  Aussi,  ne  faut-il  nullement  etre  surprise  de  la 
multitude  d'opinions  emises  par  les  savants  sur  la  nature  de  cette  substance. 
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La  methode  de  Golgi,  convenablement  appliquee,  a  mis  fin,  par  bonheur,  a 
toules  les  divergences,  en  moritrant  comment  edait  conslitue  en  reality  ce 
territoire,  reste  si  longtemps  enigmaliqne. 

Le  premier  anatomiste  qui  distingua  de  la  corne  posterieure  cette  region 
particuliere  fut  Rolando  l,  dont  elle  porte  le  nom  ;  il  la  qualifiait  de  substance 
mode  et  d'aspect  plus  gelatineux  que  le  reste  de  la  corne  sensitive.  Clarke2, 
Lissauer3  et  Waldeyer 4  en  edudierent  avec  soin  la  forme  et  la  disposition  topo- 
graphique.  Les  deux  derniers  de  ces  histologistes  eurent  le  merite  de  diviser  la 
substance  de  Rolando  en  deux  zones:  l'une  anterieure  on  substance  gelatineuse 
proprement  dite,  l'autre  posterieure,  formee  de  la  couche  ou  limbe  marginal. 
Celte  portion,  que  Waldeyer  appelle  couche  zonale  de  la  corne  posterieure,  et 
Lissauer  zone  spongieuse  de  la  substance  gelatineuse,  est  vine  mince  coiffe  de 
substance  grise  ordinaire,  qui  renferme  de  grosses  cellules  et  separe  le  cordon 
posterieur  de  la  substance  gelatineuse  vraie. 

Au  point  de  vue  de  la  structure,  nous  venons  de  dire  l'anarchie  des  opinions 
qui  regnaient;  chaque  observateur  en  professait  une,  en  propre.  II  n'en  pou- 
vait  etre  aulrement,  si  Ton  songe  a  rinsuffisance  des  donnees  fournies  par  les 
m6thodes  en  usage.  Rapportons  quelques-unes  de  ces  manieres  de  voir. 

Kolliker5,  Gierke u,  H.  Vircbow7  et  Waldeyer  etaient  d'avis  que  la  subs- 
tance gelatineuse  renferme  des  cellules  nerveuses  ;  mais  quelle  etait  la  forme 
de  leurs  prolongements  dendritiques  ?  possedaient-elles  un  cylindre-axe  ?  quel 
etait  le  caractere  de  ce  dernier  ?  autant  de  questions  insolubles  pour  eux,  a 
cause  de  l'emploi  qu'ils  faisaient  des  techniques  histologiques  ordinaires. 
D'autres  anatomistes,  tels  que  Gerlach  8  et  Rechterew  9,  consideraient  cette 
substance  comme  un  amas  de  cellules  nevrogliques  ;  d'autres,  et  parmi  eux 
Corning10  et  Lachi  u,  croyaient  qu'elle  etait  formee  de  corpuscules  nerveux, 
procedantde  l'epithelium  primordial  mais  restes  a  l'etat  embryonnaire.  Lenhos- 
sek  12,  de  son  cote,  la  supposait  de  nature  franchement  epitheliale  ;  c'tdait, 
pour  lui,  une  agglomeration  de  cellules  e"pendymaires,  ayant  pour  but  de  don- 
ner  de  la  solidite  et  de  la  resistance  a  la  partie  posterieure  de  la  moelle. 
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decouvertes  re- 
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Toutes  ces  conceptions  mal  fondees  perdirent  toute  importance  quand 
Golgi 1  demontra,  enfin,  a  l'aide  de  sa  methode,  le  caractere  nerveux  des  cellules 
de  la  substance  de  Rolando.  II  y  deeouvrit  ses  deux  types  cellulaires  classiques, 
mais  n'en  precisa  ni  la  morphologie  ni  la  situation  ;  il  ne  determina  pas  davan- 
tage  la  destination  de  leurs  cylindres-axes.  Nos  recherches  2  sur  les  embryons 
d'oiseaux  et  de  mammiferes  nous  permirentde  combler  ces  lacunes  et  de  faire 
connaitre,  en  outre,  un  certain  nombre  de  details.  Parmi  eux,  nous  citerons 
le  fait  essentiel  suivant  :  la  plupart  des  petites  cellules  de  la  substance 
gedatineuse  sont  des  neurones  funiculaires  dont  le  cylindre-axe  se  rend 
principalement  au  cordon  de  la  corne  posterieure.  Les  resultats  denostravaux 
ont  d'ailleurs  eto  confirm6s,  dans  leur  ensemble,  par  les  observations  de 
CI.  Sala*  et  Lenhoss^k4. 


Division  de 
la  substance 
de  Rolando. 


Elles  parta- 
gent  la  sub- 
stance de  Ro- 
lando en  lobu- 
les cellulaires. 


Pour  etudier  convenablement  la  substance  de  Rolando,  il  faut,  a 
l'exemple  de  Waldeyer,  y  distinguer  deux  zones  concentriques  :  la  substance 
de  Rolando  proprement  dite  et  la  zone  marginale  de  Waldeyer. 

Substance  de  Rolando  proprement  dite.  —  Elle  est  eomposee  de  colla- 
terales de  passage,  de  collaterales  propres,  de  cellules  nerveuses  extreme- 
ment  petites  et  de  corpuscules  n6vrogliques.  Nous  allons  passer  en  revue 
les  principaux  de  ces  61ements. 

Collaterales  de  passage.  —  II  faut  entendre  sous  ce  nom  les  fibres  grou- 
pees  en  petits  faisceaux  qui,  nous  l'avons  dit  maintes  fois  d£ja,  traversent 
la  substance  de  Rolando  d'arriere  en  avant,  pour  se  distribuer  dans 
divers  territoires  de  la  substance  grise  de  la  moelle.  Deux  ou  trois  de  ces 
faisceaux  altirent  specialement  l'attention  par  leur  plus  gros  volume  et 
leur  direction  oblique  a  travers  le  tiers  interne  de  la  substance  de  Rolando ; 
ils  constituent  le  systeme  des  collaterales  sensitivo-motrices.  Tons  ces 
faisceaux  decoupent  la  substance  que  nous  etudions  en  petits  lobes  ou 
segments  m^ridiens,  d'epaisseur  in6gale.  C'est  a  l'interieur  de  ces  segments 
que  les  cellules  nerveuses  se  trouvent  r^unies. 

Cellules.  —  Elles  sont  d'une  taille  fort  rMuite  et  constituent  les  plus 
petits  neurones  de  la  moelle  epiniere.  Elles  possedent  un  corps  triangulaire, 
fusiforme  ou  piriforme  et  se-  laissent  aisement  reconnaitre  au  nombre  consi- 
derable de  leurs  fines  dendrites.  Les  ramifications  de  celles-ci  ont  un  aspect 
tomenteux  et  un  parcours  extremement  tortueux,  qui  est  on  ne  peut  plus 
cai'acteristique.  Les  dendrites  et  leur  ramure  s'entremelent  et  s'entrecroi- 
sent  en  si  grande  abondance  dans  chaque  lobule,  qu'elles  y  forment  un 
plexus  protoplasmique  d'une  extraordinaire  complication.  C'est  ce  plexus 
d'expansions  dedicates,  sectionn6es  pour  la  plupart  transversalement  dans  les 
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coupos  fines,  qui  donne  a  la  substance  gelalineuse  coloree  par  Ie  carmin  ou 
rhemaloxyline  cet  aspect  finement  grannleux  on  plexiforme  dont  les 
interpretations  ont  etc  si  multiplies,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haul. 

C'est  aussi  ce  plexus  qui,  par  son  enchevetrement  extreme,  dans  la  moelle 
adulle,  a  empeche,  pendant  longtemps,  et  meme  malgre  l'emploi  de  la 
iaethode  de  Golgi,  de  connaitre  la  morphologie  des  cellules  de  Rolando  et 
le  cours  de  leur  cylindrc-axe.  Pour  tourner  cette  difficult^  et  mieux  encore 
pour  l'6carter  entierement,  il  faut,  ainsi  que  nous  l'avons  fait,  s'adresser  a  la 
moelle  d'embryons  et  choisir  une  epoque  oil  les  cellules,  encore  a  leurs 
debuts,  presentent  une  forme  simple  et  un  cylindre-axe  relativement  epais 
et  presque  d^pourvu  de  detours.  Ces  conditions,  nous  les  trouvons  reunies 
dans  la  moelle  de  l'embryon  du  poulet  du  cinquieme  au  dixieme  jour  de 
rincubalion  et  dans  celle  de  foetus  tresjeunes  de  mammiferes.  Chez  ceux- 
ci,  le  moment  de  la  naissance  estdeja  trop  tardif  pour  une  etude  profitable  des 
cellules  de  la  substance  de  Rolando,  car,  chez  le  chat,  la  souris  ou  le  rat 
nouveau-n6s,  le  trajet  du  cylindre-axe  offre  deja  une  telle  complication  qu'il 
est  extremement  difficile  de  le  suivre  dans  sa  totalite. 

Afin  de  donner  un  apercu  de  tous  les  details  des  cellules  de  Rolando,       Aspect  des 

nous  en  avons  reproduit  sur  la  figure  i4q  un  certain  nombre,qui  proviennenl     neurones  chez 

de  l'embryon  de  poulet  age  de  dix  jours.  On  remarque  tout  de  suite  que  la     le  1)oulel  aa 
,         ,  -   .,  ,        i        10*  i°"r  de 

plupart  de  ces  neurones  sont  fusiformes  et  que  presque  loutes  leurs  den-  vincubation 

drites  se  portent  soit  en  arriere,  soit  en  avant.  Quelques-unes  de  ces  dernieres 

gagnenl  la  substance  blanche  du  cordon  posterieur  et  s'y  terminent  par  des 

globules.  II  existe,   pourtant,   des  cellules   franchement   etoilees,  oil  les 

expansions  dendritiques  rayonnenf  en  tous  sens,  mais  plus  parliculierement 

dans  la  direction  antero-posterieure. 

Si,  au  lieu  d'embryons  du  seplieme  au  dixieme  jour  de  l'incubation,  on 
etudie  ceuxdu  dix-septieme  au  dix-neuvieme,  ou  bien  si  Ton  s'adresse  a  des 
mammiferes  nouveau-n6s,  on  s'apercoit  que  l'aspect  des  cellules  de  la  subs- 
tance de  Rolando,  tel  que  nous  venons  dele  decrire,  a  beaucoup  change.  Le 
nombre  des  dendrites  s'est  considerablement  accru;  par  conlre,  quantity 
d'entre  elles  se  sont  retractees  el  n'atteignent  plus  la  substance  blanche  ; 
elles  restent  enfermt^es  dans  les  limites  du  lobule  qui  contient  leur  cellule 
d'origine.  On  retrouve  encore  dans  chaque  neurone  des  dendrites  disposees 
generalement  en  deux  faisceaux,  l'un  anterieur,  l'autre  posterieur;  mais  leur 
aspect  n'est  plus  le  meme  ;  elles  sont  maintenant  couvertes  d'une  multitude 
de  petits  filaments.  On  voit  que,  par  l'abondance,  la  gracilite  et  le  duvet  dc 
leurs  prolongements,  les  cellules  de  la  substance  de  Rolando  ressemblenl 
fort  aux  corpuscules  nevrogliques  de  la  substance  grise  (fig.  i52). 

Malgre  leur  entrelacement  intime  et   leur  distribution,  en  apparcnce  Classifica- 

arbitraire,  on  peut  classer  les  cellules  de  la  substance  de  Rolando,  d'apres     llon  '•  cellules 

leur  position  et  leur  forme,  en  deux  types  :  i°  les  cellules  limitrophes,  situees     limilroP  Ies- 

J  r  1  centrales, 

en  arriere,  au  contact  de  la  zone  marginale  de  Waldeyer;  elles  ont,  pour  les     gf  fransuer. 

caracleriser,  d'une  part  un  corps  ovo'ide.  piriforme  ou  semi-lunaire  et  d' autre  sales. 

part  des  expansions  dendritiques,  uniquement  orientees  en  avant  ou  latera- 

lement  et  groupees  souvent  en  un  bouquet  postero-anlerieur  (fig.  i52,  C,F,I) ; 
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2°  les  cellules  centrales  et  a«/eWe«/-es,fusiformes  ou  etoilees,  pour  laplupart 
et  dispos6es  dans  des  plans  meridiens  ;  elles  presentent  frequemment  les  deux 
panaches  protoplasmiques  anterieurs  et  posterieurs,  dont  nous  avons  parle 
(fig.  i5a,  D,  G,  H). 

Parmi  les  cellules  centrales,  il  en  est  quesques-unes  de  frappantes  par 
leur  direction  transversale  ou  oblique  et  leur  forme  nettement  en  fuseau 
(fig.  i52,  B).  Cette  orientation  et  la  longueur  des  appendices  polaires  per- 
mettent  a  ces  cellules  d'entrer  en  relation,  au  moyen  de  leurs  branches  pro- 
toplasmiques, avec  deux  ou  plusieurs  lobules  distants  de  la  substance  de 
Rolando.  Pour  abreger,  nous  appellerons  ces  el6ments  :  corpuscules  trans- 
fer saux. 

II  est  necessaire,  pour  completer  notre  connaissance  de  la  morphologie 


 W;im 


Fig.  149.  —  Cellules  de  la  substance  de  Rolando  ;  embryon  de  poulet  au  10e  jour  de 
l'incubation.  Methode  de  Golgi. 

A,  B,  C,  grosses  cellules  de  la  zone  marginale  ;  —  D,  cellules  du  centre  de  la  corne  posterieure;  — 
a,  b,  cellules  dont  le  cylindre-axe  se  rend  au  faisceau  de  la  corne  posterieure;  —  c,  neurone 
dont  le  cylindre-axe  va  au  cordon  posterieur  ;  —  e,  cellule  emettant  un  cylindre-axe  bifurque  en 
deux  fibres  du  cordon  posterieur  ;  —  f,  cellule  dont  le  cylindre-axe  se  porte  au  faisceau  du  cor- 
don posterieur  ;  — g,  cellule  envoyant  son  cylindre-axe  au  cordon  posterieur  ;  —  h,  cellule  dont 
le  cylindre-axe  va  au  faisceau  du  cordon  posterieur  ;  —  i,  neurone  donnant  son  cylindre-axe  au 
cordon  posterieur.  —  Les  fibres  en  rouge  sont  cylindre-axiles . 


Aspect  des 
cellules  dans 
les  coupes  lon- 
gitudinales. 


3des  cellules  rolandiques,  d'examiner  encore  des  coupes  longitudinales  de 
moelle.  Pourvu  que  ces  coupes  soient  tangentielles  ou  obliques  et  qu'elles 
portent  sur  la  moelle  de  mammiferes  nouveau-nes,  (chez  qui,  soit  dit  en 
passant,  les  cellules  de  la  substance  de  Rolando  ont  presque  atteint  leur 
modele  definitif),  on  verra  que  ces  neurones  se  rangent  en  series  verticales, 
separ6es  par  les  paquets  des  collaterales  de  passage,  formant  cloisons 
(fig.  i5o,  C). 

Chaque  serie  est  constitute  uniquement  par  les  elements  d'un  seul  et 
meme  lobule.  Les  cellules  elles-memes  paraissent,  dans  ces  coupes,  aplaties 
transversalement  et  pourvues  d'une  foule  d'expansions  dendriliques,  les 
unes  ascendantes,  les  autres  descendantes.  La  predominance  de  ces  expan- 
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sions  sur  celles  qui  se  portent  en  avant  et  en  arriere  nous  apprend  qu'en 
realile  la  plupart  ties  cellules  rolandiques  sont  allongees  dans  le  sens  vertical 
et  non  pas  radialement,  comme  les  coupes  transversales  Ie  donnaient  a 
croire.  Les  prolongements  pro- 
toplasmiques  verticaux  restent 
exaclement  confines  dans  le  ter- 
ritoire  de  la  serie  cellulaire  qui 
les  a  produits  ;  ils  y  forment  un 
plexus  dendritique  longitudinal 
Sbhtinu.  On  ne  s'etonnera  done 
plus  mainlenant  que  les  collate- 
rals de  la  substance  de  Rolando 
cheminent,  elles  aussi,  dans  une 
direction  longiludinale  ;  e'est 
pour  elles  un  pur  phenomene 
^adaptation,  necessitee  par 
l'cxercice  de  leur  fonction  a  l'e- 
gard  du  plexus  protoplasmique. 

Le  cylindre-axe  des  cellules 
de  la  substance  de  Rolando  est 
d'une  grande  finesse  ;  il  sort  ha- 
bituellement  d'une  grosse  den- 
drite, parfois  a  une  grande  dis- 
tance du  corps  cellulaire.  II  de- 
crit  de  grands  circuits  caracte- 
ristiques  avant  d'arriver  a  la  sub- 
stance blanche  et  se  montre  par- 
ticulierement  tortueux  dans  son 
parcours  initial.  C'est  a  cela  qu'il 
faut  attribuer  le  retard  qu'on  a 
mis  a  decouvrir  sa  destination. 
Dans  les  cellules  limitrophes, 
'axone  se  dirige,  ordinairement, 
d'abord  le  long  de  la  frontiere 
posterieure  de  la  substance  ro- 
landique  vraie,  puis  d'arriere  en 
avant.  Dans  les  cellules  cen- 
trales, son  itineraire  est,  au  con- 
traire,  I  res  variable;  de  grandes 

tlexuosites  l'accidentent,  en  outre,  aussi  longtemps  qu'il  reste  dans  Ie  terri- 
toire  ou  il  a  pris  naissance  ;  d'oii,  une  grande  irregularite  de  cette  portion  de 
son  parcours. 

Chez  les  embryons  de  poulet  tres  jeunes,  e'est-a-dire  du  cinquieme  au 
neuvieme  jour  de  l'incubation,  les  cylindres-axes  des  cellules  de  la  substance 
de  Rolando  manquent  encore  de  collaterales  ;  cette  circonstance,  jointe  a  la 
brievete  relative  des  distances  a  parcourir,  fail  que  Ton  peut  suivre  ces 
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Fig.  150.  —  Coupe  veiticale  antero-posterieure 
et  un  peu  oblique  en  dehors  de  la  subslance 
de  Rolando  et  de  la  tete  de  la  corne  pos- 
terieure ;  chien  nouveau-ne.  Methode  de 
Golgi. 

A,  fibres  du  cordon  postcrieur;  —  B,  cellules  limi- 
trophes de  la  subslance  de  Rolando  ;  —  C,  cellules 
centrales  de  la  subslance  de  Rolando  ;  —  D,  plexus 
longitudinal  forme,  par  les  collaterales  de  la  t<He 
de  la  corne  posterieure;  —  E,  fibres  longitudinales, 
qui  sont  probablement  des  collaterales  sensitives 
du  sommet  de  la  corne  posterieure. 


G y I i n d re- 
axe  Ires  fin, 
el  Ires  sinueux 


Ses  collate- 
rales. 
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Cause  de  la 
confusion  en- 
Ire  les  cellules 
d  axone  long 
el  court. 


Destination 
des  cylindres- 
axes. 

1°  Au  fais- 
ceaudelacorne 
poster ieure. 


2°  A  la  zone 
de  Lissauer. 


'6"Au  cordon 
de  Burdach. 


axones  dans  toute  leur  etendue.  Dans  la  moelle  d'embryons  plus  ages,  c'est- 
a-dire  du  quinzieme  au  dix-neuvieme  jour,  les  collaterales  se  montrent,  par 
contre,  d'une  facon  constante.  Elles  naissent  au  nombre  d'une,  deux  ou  trois 
parcylindre-axe,  enpleine  substance  de  Rolando,  s'y  ramifientet  s'y  terminent 
sans  en  sortir  ;  elles  se  prolongent  parfoisjusqu'a  la  region  apicale  de  la  come 
posterieure.  Quelques-unes  de  ces  collaterales  partent  du  cylindre-axe,  sur  la 
frontiere  anterieure  de  la  substance  de  Rolando,  retrogradent  et  penetrent 
dans  un  lobule,  ou  elles  se  divisent  en  ramuscules  terminaux  antero-poste- 
rieurs  (fig.  i52,  A). 

Certains  cylindres-axes  produisent  des  collaterales  presque  aussi  epaisses 
qu'eux-mfimes;  il  n'est  meme  pas  rare  qu'ils  changent  de  direction,  au  point 
ou  ils  donnent  naissance  a  ces  fibres-filles.  Quand,  parfois,  ces  dispositions 
coincident  avec  un  defaut  d'impregnation  de  la  portion  terminale  du  cylindre- 
axe,  on  a  alors,  sous  les  yeux  une  arborisation  nerveuse  qui  a  toute 
l'apparence  de  celle  des  neurones  a  cylindre-axe  court.  Cela  nous  conduit 
a  penser  que  la  majeure  partie  des  cellules  de  ce  type,  que  Golgi  et 
d'autres  histologistes  ont  cru  apercevoir  dans  la  corne  posterieure  des 
moelles  embryonnaires,  ne  sont  que  des  neurones  a  cylindre-axe  long 
incompletement  impregnes.  Nous  dirons  plus  :  les  cellules  a  cylindre-axe 
court  sont,  en  realite,  extremement  rares  dans  la  substance  de  Rolando,  ainsi 
que  nous  le  montrerons  tout  a  l'heure ;  peut-etre  m£me  ne  faut-il  pas 
considerer  comme  telles  le  plus  grand  nombre  de  celles  que  Ton  y  a  vues. 

Quelle  est  la  destination  du  cylindre-axe  des  cellules  de  la  substance  de 
Rolando?  D'apres  nos  observations  sur  la  moelle  d'embryons  tres  jeunes  du 
poulet,  nous  pouvons  affirmer,  sans  la  moindre  hesitation,  que  la  tres 
grande  majorite  de  ces  cylindres-axes,  apres  un  trajet  irregulier  et  flexueux 
a  travers  la  substance  deRolando  et  la  tete  de  la  corne  posterieure,  penetrent 
dans  cette  region  du  cordon  lateral  appelee  par  Flechsig  couche  limitante  et 
par  nous  faisceau  ou  cordon  de  la  corne  posterieure  (figs.  i<59  et  i52).  Presque 
tous  les  tubes  fins  que  Ton  apercoit  dans  ce  district  du  cordon  lateral,  dans 
les  preparations  au  Weigert-Pal,  correspondent  done,  de  fait,aux  axones  de 
la  substance  de  Rolando.  La  transformation  de  ceux-ci  en  tubes  longitudi- 
naux  s'effectue  de  deux  facons  :  par  bifurcation,  d'ou  production  d'une 
branche  ascendante  et  d'une  branche  descendante,  et  par  inflexion,  d'ou 
formation  d'un  tube  ascendant  ou  descendant.  C'est  l'inflexion  qui  nous  a 
paru  le  mode  le  plus  habituel  (fig.  i52,  A,  D,  E,  F,  H). 

D'autres  cylindres-axes,  en  nombre  moindre,  decrivant  d'abord  un  arc 
a  concavite  tournee  en  arriere,  vont  se  jeter  dans  la  partie  du  cordon  pos- 
terieur,  connue  sous  le  nom  de  zonede  Lissauer.  Ils  y  deviennent  des  tubes 
longitudinaux  dans  les  memes  conditions  que  les  precedents  (figs.  i49>  ^> 
i5i  D  et  i52,  G,  I). 

Quelques-uns,  enfin,  provenant  surtout  des  cellules  enferm6es  dans 
les  lobules  les  plus  internes,  se  portent  au  cordon  de  Burdach.  Les  tubes 
fins,  qui  en  forment  la  continuation,  se  trouvent  non  seulement  dans  le 
champ  ventral  ou  cornu-commissural ,  mais  aussi  dans  l'aire  des  bifurca 
tions  sensitives.  D'apres  ce  qui  precede,  nous  pensons  que  presque  tous 
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los  pelits  tubes  visibles  dans  les  preparations  au  Weigert-Pal,  au  niveau 
de  la  zone  marginale  de  Lissauer  et  des  regions  du  cordon  de  Burdach 
qui  avoisinent  la  substance  grise,  sont  la  continuation  des  cylindres-axes 
des  cellules  de  la  substance  de  Rolando  (fig.  149,  C,  I).  Nageotle  1  a  d'ail- 
leurs  demontre.  par  ses  recherches  analomo-pathologiques  que  la  zone  de 
Lissauer  n'est  pas  constitute  par  des 
fibres  exogenes,  comme  le  croyaient 
Lissauer  et  apres  lui  tous  les  anatomo- 
pathologistes. 

Les  neurones  a  cylindre-axe  com- 
bine abondent  particulierement  dans 
cette  substance.  La  figure  1 49  montre 
quelques-uns  de  ceux  qui  se  pr^sen- 
tent  Ie  plus  souvent  chez  les  em- 
bryons  trfes  peu  avanc6s  en  age.  De  la 
cellule,  e,  par  exemple,  part  un  cylin- 
dre-axe qui  se  dirige  d'abord  en  avant, 
puis  se  divise  en  deux  fibres  ;  parve- 
nues  en  des  points  distants  de  la  zone 
de  Lissauer,  celles-ci  se  bifurquent  a 
leur  tour  pour  se  continuer  par  des 
tubes  longitudinaux.  La  figure  i5i 
reproduit,  en  E,  une  cellule  dont  le 
cylindre-axe  produisait  une  fibre  pour 
le  faisceau  de  la  corne  posterieure 
dans  le  cordon  lateral,  et  une  autre 
pour  la  zone  de  Lissauer  2. 

ZONE  MARGINALE  DE  WaLDEYER.    II 

existe,  avons-nous  dit,  sur  la  limite 
posterieure  de  la  substance  de  Rolan- 
do, un  plexus  compose  de  grosses  cel- 
lules nerveuses  et  de  collaterales  du  cordon  posterieur.  Ces  dernieres 


Fig.  151.— Moelle  embryonnaire  de  pou- 
let,  au  8e  jour  de  l'incubation.  Methode 
de  Golgi. 

D,  deux  cellules  de  la  substance  de  Rolando  en- 
voyanl  leur  cylindre-axe  au  cordon  posterieur; 
—  E,celluledu  centrede  la  corne  posterieure, 
dont  le  cylindre-axebifurque  donne  une  fibre 
au  cordon  posterieur  et  une  autre  au  cordon 
lateral. 


Cellules  a 
cglindre-a  xe 
plurifu  n  icu- 
I  a  i  r  e;  leur 
grand  nombre. 


1.  .1.  Nageotte,  Etude  anatomique  des  cordons  posterieurs.  Nouv.  Iconographie  de 
la  Salpglriere,  1904. 

2.  Dans  un  de  nos  travaux  sur  la  substance  de  Rolando,  en  outre  des  types  cel- 
lulaires  communs  dont  le  cylindre-axe  se  porte  au  cordon  lateral  ou  au  cordon  pos- 
terieur, nous  avions  decrit  des  neurones  pourvus  de  deux  cylindres-axes  qui  pene- 
traient  chacun  dans  un  cordon  different.  Nous  les  avions  observes  sur  des  moelles 
de  tres  jeunes  embryons  de  colombe.  Depuis  lors,  nous  les  avons  cherches  en  vain 
sur  des  embryons  plus  ages  du  meme  oiseau.  Cette  disparition  nous  amene  a 
croire  aujourd  hui  que  ces  neurones  a  double  axone  constituent  une  forme  tres  pre- 
coce  et  transitoire  des  cellules  a  cylindre-axe  bifuniculaire.  La  transformation  s'ex- 
pliquerait  par  la  creation,  pendant  le  developpement,  d'un  pedicule  commun  aux 
deux  cylindres-axes  primitivement  separes  ;  ce  processus  serait  analogue  a  celui 
qui  survient  dans  les  cellules  des  ganglions  rachidiens  et  dans  les  grains  du  cervelet. 
Voir  :  Cajal,  Pequenas  contribuciones,  etc.  :  La  substancia  gelatinosa  de  Rolando, 
Barcelona,  agosto,1891.  —  Los  ganglios  y  plexos  nerviosos  del  intestino,  etc.,  y  peque- 
nas adiciones  a  nuestros  trabajos  sobre  la  medula  y  gran  sympatico  general,  p.  41, 
Madrid,  1893. 
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ont  ete  deja  etudiees;  il  nous  reste  done  a  faire  connaitre  les  premieres. 

Cellules  marginales.  —  Ces  neurones,  que  divers  auteurs  avaient  entrevus,, 
mais  dont  les  carac teres  principaux  ont  6t6  reviles  par  nous,  sont  de  gros 
elements,  triangulares,  fusiformesou  mitraux,  pourvus  de  fortes  expansions 


Fig.  152.— Cellules,  presque  adultes,  de  la  substance  de  Rolando;  embryon  de  poulet 
au  19f  jour  de  l'incubation.  Methode  de  Golgi. 

A,  D,  E,  cellules  fournissant  un  cylindre-axe  au  faisceau  de  la  corne  posterieure  ;  —  C,  F.  cellules 
limitanles,  dont  le  cylindre-axe  chemine  d'abord  dans  une  direction  tangentielle  a  la  subslance 
de  Rolando;  —  B,  cellule  transversale;  —  G,  I,  cellules  dont  le  cylindre-axe  se  porte  au  cordon 
posterieur. 


Repartition: 
dendrites  et 
plexus  dendri- 
tique. 


dendritiques.  Celles-ci  longent  la  courbure  du  cordon  posterieur  et  forment 
une  barriere  entre  ce  cordon  et  la  substance  de  Rolando.  Ces  neurones  sont 
en  petit  nombre  ;  malgre  cela,  ils  ne  font  jamais  defaut  ni  chez  les  oiseaux 
ni  chez  les  mammiferes. 

Leur  repartition  est  la  suivante  :  absents  ou  fort  rares  dans  l'aile  interne 
de  la  substance  rolandique,  ils  existent  constamment  dans  son  sommet  et 
deviennent  tres  abondants  dans  son  aile  externe,  au  point  d'y  former  par- 
fois  de  veritables  amas.  Quelques-uns  s'egarent  jusque  dans  l'epaisseur  de 
la  substance  blanche  voisine  et  semblent  former  ainsi  comme  un  prolonge- 
ment  posterieur  du  noyau  interstitiel.  En  se  joignant  et  s'entrecroisant  dans 
leur  propre  domaine,  les  dendrites  des  cellules  marginales  constituent  un 
plexus  protoplasmique  a  branches  principalement  transversales,  dont  la 
richesse  et  la  densite  decroissent  de  dehors  en  dedans. 
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On  peut  voir,  en  A,  B,  C,  sur  la  figure  i4g,  un  certain  nombre  de  cel- 
lules marginales  dessinees  d'apres  la  moelle  d'un  embryon  de  poulet  au 
dixi^me  jour  de  I'incubation.  Les  expansions  en  sont  grosses,  lisses,  forte- 
ment  variqueuses  et  peu  ramifiees  ;  elles  se  terminent  en  pleine  substance 
blanche  par  des  renfiements.  Tout  cela  el  d'autres  details  donnent  a  ces 
cellules  un  aspect  general  tres  embryonnaire. 

Si  Ton  veut  voir  ces  neurones  en  plein  developpement,  il  faut  recourir  a 
des  moelles  d'embryons  ayant  de  douze  a  dix-neuf  jours  d'incubation.  Alors, 
connne  le  monlre  la  figure  148,  en  A,  les  bras  protoplasmiques  sont  plus 
ramifies  et  les  extremites  des  appendices  principaux  s'epanouissent  en  un 
bouquet  de  ramuscules  epineux,  situes  en  grande  partie  a  l'interieur  de  la 
substance  de  Rolando.  Grace  a  ces  branches  terminales  et  tangentielles,  fort 
longues,  le  neurone  marginal  embrasse  tout  le  contour  posferieur  de  la 
substance  rolandique  ;  il  peut  done,  par  la,  entrer  en  contact  avec  la  plu- 
part  des  collaterals  marginales  sensitives  reunies  en  plexus.  Mais  il  envoie 
aussi,  a  l'occasion,  quelques  dendrites  dans  la  corne  posterieure,  oil  elles 
penelrent  presque  perpendiculairement,  pour  se  ramifier  dans  la  portion  api- 
cale.  Parfois  la  ou  les  branches  protoplasmiques  destinees  a  la  corne  sensi- 
tive rebroussent  chemin  apres  y  etre  parvenues  el  vont  se  diviser,  en  arriere, 
dans  la  substance  de  Rolando;  tel  est  le  cas  pour  un  des  appendices  dendri- 
tiques  de  la  cellule  A,  dans  la  figure  i/|8. 

Enfin,  nous  avons  remarque  de  temps  a  autre  dans  I  embryon  de  la 
colombe,  que  les  dendrites  tangentielles  externes  des  neurones  marginaux 
externes  coupaient  transversalement  la  corne  posterieure  et  allaient  partici- 
per  a  la  commissure  protoplasmique  dorsale. 

Le  cylindre-axe  des  cellules,  dont  nous  nous  occupons,  est  epais;  il  prend 
naissance  presque  toujours  sur  une  grosse  dendrite, parfois,  a  grande  distance 
lu  corps  cellulaire  /figs.  148,  a  et  149,  A,  C),  ce  qui  en  rend  souvent  la 
lecouverte  difficile.  Son  itineraire  est  variable  ;  dans  certaines  cellules,  en 
parliculier  dans  celles  qui  se  trouvent  logees  dans  le  bord  externe  de  la  sub- 
stance de  Rolando,  il  cotoie  cette  substance  de  dedans  en  dehors  jusqu'au 
cordon  lateral,  oil  il  penetre  ;  dans  la  plupart  des  cas,  cependanf,  il 
commence  par  se  diriger  franchement  en  avant,  traverse  ainsi  toute  la 
substance  de  Rolando  et  la  tete  de  la  corne  posterieure,  oil  il  decrit  une 
courbe  a  concavite  externe ;  enfin,  il  court  transversalement  jusqu'au  cordon 
aleral.  Quel  que  soil  leur  parcours  initial,  tons  les  cylindres  axes  des  cellules 
marginales  se  conlinuent  par  des  lubes  longitudinaux  du  faisceau  de  la  corne 
posle'rieure  ou  couche  limitanle  du  cordon  lateral.  Cette  continuation 
s'opere,  en  general,  par  simple  inflexion. 

Ces  cylindres-axes  6mettent,  durant  leur  parcours,  de  rares  eollat£rales, 
jui  s'arborisent  dans  la  substance  de  Rolando  ainsi  que  dans  la  tete  de  la 
'orne  posterieure.  On  ne  rencontre  ces  fibres  de>ive>s  que  chez  les  animaux 
nouveau-nes  ou  les  embryons  d'oiseaux  presque  a  terme  ;  aussi,  les  figures 
148  et  149  n'en  contiennent-elles  pas,  car  elles  correspondent  a  des  stades 
trop  precoces  du  developpement,  e'est-a-dire  a  des  epoques  oil  ces  colla- 
lerales ne  se  sont  pas  encore  formees. 

58 


Connexions 
des  dendrites 


Le  eylindre- 
axe  va  tou- 
jours au  fais- 
c  e  a  u  d  e  I  a 
corne  poste- 
rieure. 
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Analogiedes 
cellules  mar- 
ginalesavecles 
cellules  depla- 
cees. 


Par  leur  taille,par  les  caracteres  de  leurs  expansions  dendritiques,par  la 
destination  de  leur  cylindre-axe,les  cellules  marginales  ressemblent  tellement 
aux  neurones  de  la  tete  de  la  corne  posterieure,  qu'on  peut  les  envisager 
comme  de  simples  exemplaires  deplac6s  de  ces  derniers.  Considered  ainsi, 
elles  seraient  comparables  aux  elements  d6places  de  la  retine  et  du  cervelet, 
dont  nous  avons  par!6  dans  la  Partie  generate  de  cet  ouvrage.  Peut-etre, 
leur  Emigration  obeit-elle  a  la  loi  d'Economie  d'espace  et  n'est-elle  que 
la  consequence  de  l'augmentation  du  nombre  des  neurones  de  la  corne 
sensitive. 

Jusqu'a  present,  on  a  trouve  les  cellules  marginales  uniquement  chez 
les  batraciens  (Sala),  chez  les  oiseaux  et  chez  les  mammiferes.  II  ne  serait 
done  pas  surprenant  si  elles  manquaient  chez  certains  vertebras,  comme 
e'est  le  cas  pour  les  autres  corpuscules  deplaces. 

Une  derniere  remarque  :  e'est  dans  les  cellules  marginales  que  la  loi  du 
displacement  d'avant  en  arriere  des  neurones  funiculaires  se  v6rifie  le  mieux. 
On  se  rappelle  que,  d'apres  cette  loi  enoncee  dans  le  chapitre  precedent,  la 
cellule  funiculaire  est,  d'ordinaire,  situ6e  en  arriere  du  cordon  blanc  auquel 
se  rend  son  cylindre-axe. 


CELLULES  A  CYLINDRE-AXE  COURT  DANS  LA  MOELLE 


Leur  rarele 
extreme  dans 
la  moelle. 


Leur  pre- 
sence dans  la 
substance  de 
Rolando. 


Golgi  a  signale  l'existence  de  nombreuses  cellules  de  ce  type  dans  les 
deux  cornes  de  la  moelle,  dans  la  post6rieure,  en  particulier.  Kolliker, 
Lenhossek  etVan  Gehuchten  semblent  aussi  les  avoir  observees.  Or, 
nous  avions  ete  surpris,  des  nos  premieres  recherches  sur  la  structure  de 
la  moelle,  de  la  raret6  extreme  de  ces  neurones.  Cette  surprise,  nos 
observations,  a  mesure  qu'elles  se  multipliaient,  Font  transformed  en  quasi- 
certitude.  Aujourd'hui  done,  nous  avons  la  conviction  qu'il  n'existe  de  cellules 
a  cylindre-axe  court  ni  dans  la  corne  anterieure,  ni  dans  la  base  et  le 
centre  de  la  corne  posterieure.  Toutes  celles  que  les  auteurs  ont  rencontrees 
dans  ces  regions  sont  pour  nous,  purement  et  simplement,  des  cellules  funi- 
culaires, peut-etre  des  bifuniculaires  uni  ou  bi-laterales,  dont  l'impr6gnation 
m6tallique  a  et6  complete  au  niveau  de  leurs  nombreuses  collaterals  et 
incomplete  au  niveau  de  leur  cylindre-axe  ou  plutdt  de  la  portion  terminale 
de  celui-ci. 

La  seule  exception  que  nous  fassions  est,  comme  nous  l'avons  indique, 
pour  la  substance  de  Rolando.  A  force  de  la  fouiller,  nous  avons  fini  par  y 
decouvrir  a  peine  quelques  neurones  a  cylindre-axe  court.  Dans  l'un,  qui 
provenait  de  la  moelle  d'un  chien  nouveau-n6,  on  voyait  un  corps,  de  petite 
taille,  lancer  des  dendrites  en  tous  sens,  mais  surtout  dans  le  sens  vertical; 
il  emettait  un  cylindre-axe  fin,  qui  se  resolvait  rapidement  en  une 
arborisation  de  rameaux  divergents.  Dans  d'autres  cellules,  la  ramification 
axile  nous  a  semble  se  disposer  principalement  selon  le  grande  axe  de  la 
moelle. 
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Nous  avons  deja  fait  mention  ties  cellules  commissurales  a  cylindre-  Cellules  com- 

axe  court,  decrites  par  Golgi  et  retrouvees  recemment  par  Lenhossek.  Nous  missurales  a 

.  .  .  ,  •  .  i  eo  •  i  i  •  .  i  ■  i  culindre-axe 
ne  les  nions  pas,  puisque  leur  existence  est  allinnee  par  deux  histolofnstes 

r     '  r      i                     .                                r                           ~  court  ;  leur 

considerables;  mais  nous  devons  dire  que,  malgr6  la  recherche  que  nous  en  inex  islence 

avons  faite  dans  un  nombre  immense  de  bonnes  preparations  de  moelle  ires  probable. 
coloree  par  la  medhode  de  Golgi,  nous  ne  les  avons  jamais  vues. 


CHAPITRE  XV 


NEURONES  EXTR  A-MEDULL  AIR ES ,  MAIS  DONT  LE  CYLINDRB-AXE 
PENETRE  DANS  LA  MCELLE 


GANGLIONS  RACHIDIENS.  —  CELLULES  DE  CES  GANGLIONS  CHEZ  LES  VERTEBRES  SUPERIEURS  J 
TYPE  ORDINAIRE,  VARIETES,  ARBORISATIONS  PERICELLULAIRES,  STRUCTURE.  —  LA  CELLULE 
DES  GANGLIONS  RACIIIDIENS  CHEZ  LES  VERTEBRES  INFERIEURS. 


Identitede         Les  racines  posterieures  ou  sensitives  de  la  moelle  sont  constitutes  par 

structure  des     \e  prolongement  interne  des  cellules  unipolaires  des  ganglions  spinaux ;  toute 

ganglions  ta-     racjne  sensitive,  qu'elle  soit  medullaireou  cranienne,  depend  done  touiours 

chidiens   et  ..  .  .  >  r 

crdniens  d'un  ganglion  qui  est  son  centre  trophique  et  d'ou  les  courants  lui  arnvent. 

Ce  ganglion  est,  pour  les  racines  posterieures  de  la  moelle,  intercale  dans 
leur  trajet,  avant  leur  reunion  aux  racines  anterieures. 

II  y  a  quelques  annees  encore,  l'identit6  de  structure  de  tous  les  gan- 
glions sensitifs,  tant  spinaux  que  craniens,  n'etait  qu'une  presomption  ren- 
due,  il  est  vrai,  exlrfimement  admissible,  grace  surtout  aux  recherches  em- 
bryologiques  de  His.  Elle  est  maintenant  une  certitude.  La  preuve  malerielle 
en  a  ete  donnee  par  nous  1  pour  le  ganglion  de  Gasser  et  par  Van  Gehuch- 
ten2  pour  ce  m6me  ganglion,  pour  le  plexus  gangliforme  du  vague  et  le  gan- 
glion du  glosso-pharyngien.  Lenhossek  3  et  Retzius  1  ont  continue  et  com- 
plete la  demonstration,  le  premier,  en  faisant  entrer  le  ganglion  genicull 
du  facial  dans  le  plan  general,  le  second,  en  etablissant  la  bipolarite  des 
cellules  du  ganglion  spinal  du  limacxm  et  du  ganglion  de  Scarpa  du  nerf 
vestibulaire. 

Parties  con-         Dans  toute  cellule  de  ganglion  rachidien,  il  y  a  trois  organes  ou  seg- 
slitutiues  deHa^  ments  conducteurs  a  considerer  :  le  corps,  place  dans  le  ganglion  ;  I'expan- 
cellule  gan-     g-on  cenira\e  ou  interne  qui  forme  la  racine  posterieure  de  la  moelle  et  Vex- 
glionnaire.  .        ,  .  ,  ,  .  ,        ,        .    .    .       .  .  . 

pansion  peripnerique  ou  externe  terminee  danslapeau  ou  danslesmuqueuses, 

au  moyen  d'arborisations  libres. 

Chacun  de  ces  segments  fera  l'objetd'un  chapitre  particulier. 


1.  Cajal,  Sobre  la  existencia  de  bifurcaciones  y  colaterales  en  los  nervios  sensi- 
tivos  craneales  y  substancia  blanca  del  cerebro.  Gaceta  sanitaria  de  Barcelona,  10  de 
abril,  1891. 

2.  Van  Gehuchten,  Contribution  a  1'tHude  des  ganglions  cerdbro-spinaux.  Nouvelles 
recherches  sur  les  ganglions  ce>ebro-spinaux.  La  Cellule,  t.  VIII,  fasc  2,  1892. 

3.  Lenhossek,  Beitrage  zur  Histologic  des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane. 
Wiesbaden,  1894. 

4.  Retzius,  Die  Endigungsweise  des  Gehornerven.  Biolog:  Unters.  Neue  Folge,  Bd. 
Ill,  1892. 


CELLULES  DES  GANGLIONS  RACIIID1ENS 


421 


GANGLIONS    RACHIDIENS    ET  CRANIENS 


Toute  coupe  longitudinale  de  ganglion  rachidien  ou  de  ses  homologues 
craniens,  les  ganglions  de  Gasser,  d'Andersch,  le  ganglion  genicule  du 
facial,  etc.,  presente,  lorsqu'elle  est  coloree  au  carmin  ou  a  1 'hemaloxyline 
trois  regions  : 

i°  Une  enveloppe  exterieure,  formee  de  tissu  conjonctif  et  en  continuity 
avec  le  nevrileme  de  la  racine  posterieure  ;  20  une  zone  epaisse,  corticale, 
constituee,  surtout,  par  les  corps  des  cellules  ganglionnaires,  et  3°  un  axe 
ou  region  cenlrale,  occupe  principalement  par  des  faisceaux  de  tubes  ner- 
veux paralleles  les  uns  aux  autres. 

De  ces  trois  regions,  la  plus  importante  a  considerer,  tant  au  point  de 
vue  de  l'ontogenie  qu'a  celui  de  la  phylogenie,  est  la  zone  cenlrale.  Son 
aspect  change  avec  la  taille  du  ganglion  el  1'espece  animale.  Ainsi,  chez 
les  poissons  inferieurs,  les  cyclostomes,  dont  les  cellules  sensitives  ganglion- 
naires affectent  la  forme  bipolaire  primitive,  il  n'existe  pas  de  demarcation 
bien  nette  entre  cette  zone  cenlrale  et  la  zone  peripherique  ;  toutes  deux 
contiennent  des  corps  cellulaires  et  des  paquets  de  fibres.  Mais  des  que 
['unipolarite  fait  son  apparition  dans  les  ganglions  d'animaux  appartenant 
aux  classes  des  batraciens,  reptiles,  oiseaux  et  mammiferes,  la  delimitation 
les  deux  regions  se  precise  :  le  corps  des  cellules  ganglionnaires  s'installe 
i  la  peripheric,  laissant  la  region  cenlrale  du  ganglion  aux  lubes  nerveux. 
Zhoz  les  vertebres  de  faible  taille,  les  corps  cellulaires  s'amassent  d'ordinaire 
sur  un  cole  du  ganglion  ;  dans  ce  cas,  les  cordons  des  fibres  nerveuses  ne 
?ont  pas  strictement  axiaux,  mais  quelque  peu  excentriques. 

Chez  les  vertebres  superieurs,  la  zone  cenlrale  peut  offrir  deux  aspects 
Ufferents.  Chez  ceux  qui  possedent  des  ganglions  de  taille  reduite,  comme 
a  grenouille,  le  lezard,  la  souris,  etc.,  la  region  cenlrale  presque  totale- 
ment  depourvue  de  cellules  nerveuses  se  trouve  occupee  surtout  par  un 
2Tos  faisceau  de  tubes  a  myeline  en  continuity  avec  la  racine  posterieure. 
Mais  pour  les  vertebres  superieurs  a  ganglions  volumineux,  epais,  tels  que 
'honime,  le  boeuf,  le  chien,  le  lapin,  etc.,  la  localisation  des  cellules  et  des 
tubes  n'est  pas  si  exclusive.  La  masse  des  corps  cellulaires  siege  bien  ici  a 
a  peripheric  et  faxe  est  bien  le  lieu  de  quantites  de  faisceaux  nerveux  dis- 
poses en  plexus;  mais  entre  ces  faisceaux,  entre  les  mailles  de  leur  plexus, 
ont  encore  logees,  en  ilots  plus  ou  moins  allonges,  des  cellules  ner- 
veuses. 

Voila  pour  le  point  de  vue  topographique  et  phylogenique.  Ouant  a 
'ontogenie  des  cellules  ganglionnaires,  a  la  raison  d'etre  de  leur  unipola- 
"it<3  chez  les  vertebres  superieurs,  nous  avons  essaye  de  nous  en  expliquer 
apparition  par  des  lois  utilitaires  dans  la  Partie  generate  de  l'ouvrage. 
Nous  y  disions  que  l'etablissement  d'une  voie  directe,  au  centre  du  gan- 
glion pouvait  avoir  pour  resultat  d'accroitre  la  rapidite  de  transmission  de 
excitation  sensitive  venue  de  l'exterieur.  Pour  qu'une  telle  voie  plusrapide 
se  constitue,  il  faut  de  toute  necessity  que  les  corps  des  cellules  emigrent  a 
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la  p6riph6rie  du  ganglion.  Mais  cette  Emigration  doit,  elle  aussi,  avoir  une 
limite  et  cette  limite  pourrait  fort  bien  etre  imposee  par  la  d6pense  exces- 
sive en  protoplasma  condncteur,  qu'exigerait  une  trop  grande  longueur  du 
tronc  principal  du  neurone  sensitif.  En  effet,  lorsque  le  nombre  des  cellules 
d'un  ganglion  est  petit,  l'allongement  du  tronc  principal  de  chacune  des 
cellules  n'atteint,  lui  aussi,  que  de  faibles  proportions  et  il  n'y  a,  par  suite, 
aucun  inconvenient  serieux  a  ce  que  tous  les  corps  des  cellules  se  disposent 
a  la  peripherie  du  ganglion.  Mais  l'inconvenient  devienclrait  grave  et  la  loi 
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Fig.  153. —  Coupe  longitudinale  d'un  ganglion  rachidien  de  chat.  Methode  de  Nissl. 

A,  capsule  conjonctive ;  —  B,  substance  blanche ;  —  C,  ecorce  formee  parties  cellules  ganglionnaires ; 

—  D,  groupes  cellulaires  centraux. 


d'economie  de  substance  protoplasmique  se  trouverait  lesee  dans  une  trop 
grande  mesure,  si  les  corps  cellulaires  abandonnaient  completement  la 
region  centrale  aux  tubes  nerveux,  dans  les  ganglions  oil  les  cellules  sont 
tres  abondantes,  comme,  par  exemple,  dans  les  gros  ganglions  des  mara- 
miferes ;  car,  par  suite  de  cette  emigration,  le  tronc  principal  des  cel- 
lules prendrait  une  trop  grande  longueur.  Entre  une  depense  excessive 
de  protoplasma  conducteur  et  une  trop  lente  transmission  des  courants, 
ou,  si  Ton  aime  mieux,  entre  l'economie  de  protoplasma  et  une  acceleration 
des  courants,  il  semble  s'6tre  etabli,  en  ce  cas  et  de  par  revolution,  une 
sorte  de  transaction,  un  compromis,  qui  est  le  suivant :  De  nombreux  amas 
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fineaires  de  cellules  se  logent  suivant  le  grand  axe  du  ganglion,  entre  les 
faisceaux  tubuleux  centraux.  Les  fibres  de  ces  faisceaux,  obligees  de 
contourner  les  amas  cellulaires,  s'allongerit  il  est  vrai ;  mais  qu'est-ce  que 
cet  infime  allongement,  compare  a  l'enorme  economie  apportee  au  trajet 
des  t  rones  principaux  engendres  par  les  cellules  de  ces  amas  intercalaires  ! 


LA  CELLULE  DES  GANGLIONS  RACHIDIENS  CHEZ  LES  VERTEBRES  SUPERIEURS 

Cellule  sensitive  ordinaire.  —  Lorsqu'on  etudie  des  coupes  de  ganglions 
colorees  a  I'hematoxyline,  a  la  thionine  ou  par  tout  autre  pigment,  on  voil 
que  le  volume  des  cellules 

offre  line  grande  di'versite.  t';*^" ^j?^' ^ 

pertaines  sontde  laille  consi- 
derable ;  car  leur  diametre 
oscille  entre  6  el  12  centiemes 
le  millimetre,  comme  dans  les 
ganglions  spina ux  du  chien. 
D'autres,  chez  le  meme  ani- 
mal, par  exemple,  sont  de  di- 
mensions relativement  fort  re- 
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Fig.  154. —  Cellule  ganglionnaire  rachidienne  ;  chat 
adulte.  H6matoxyline  de  Delafield  avec  coloration 
progressive. 

a,  capsule  ;  —  6,  enveloppe  fondamentale  de  la  cellule  ; 
—  c,  cylindre-axe  sectionne  transversalement  au  ni- 
veau des  sinuosites  du  glomerule;  —  d,  enveloppe  ad. 
ventice  du  cylindre-axe;  —  e, noyaux  du  glomerule. 
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plus  de  14  a  3o  [a  de  diame- 
tre. Entre  ces  extremes,  il 
exisle,  bien  entendu,  de  nom- 
breux  intermediaires.  Toutes 
ces  cellules,  quelle  que  soit 
leur  taille,  sont  melees  les 
unes  aux  autres,  sans  ordre, 
sans  distribution  particuliere 
meme,  sauf  dans  '•  certains 
amas  cellulaires  qui  renfer- 
ment  en  nombre  predominant 

des  neurones  soit  de  grande,  soit  de  petite  taille.  Notons  que  dans  les 
ganglions  rachidiens,  le  diametre  de  l'expansion  principale  est  proportionnel 
au  volume  des  cellules;  il  est  grand,  par  suite,  pour  les  neurones  a  corps 
volumineux  et  petit  pour  ceux  dont  le  corps  est  de  faible  dimension. 

Dans  les  coupes  fines,  la  plupart  des  cellules  des  ganglions  se  presentent 
sous  la  forme  d'une  sphere  plus  ou  moins  irreguliere;  mais  il  ne  manque 
pas  de  cellules  ayant  un  autre  aspect.  II  en  est,  par  exemple,  de  semi-sphe- 
riques,  de  piriformes  et  meme  de  semi-lunaires.  Parfois  le  proloplasma, 
contracts  a  l'interieur  de  la  capsule,  affecte  une  apparence  eloilee.  Mais 
cette  disposition  bien  figuree  par  Ranvier  n'a  rien  que  d'arlificiel ;  elle  est 
due  a  Taction  alterante  des  reactifs. 

Pour  mettre  en  relief,  de  facon  precise,  la  forme  normale  du  neurone 
sensitif,  il  faut,  de  toute  necessite,  recourir  a  des  methodes  qui  colorent 


Forme 
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intensement  le  corps  cellulaire ;  aux  methodes  de  Golgi  et  d'Ehrlich,  par 
exemple.  Dans  les  preparations  impregnees  d'apres  ces  proced6s,  on 
remarque  frequemment  dans  la  region  d'origine  de  l'expansion  principale, 
une  excavation,  notre  excavation  glomerulaire  ',  ou  une  facette  plane  dont 
le  centre  ou,  peut-etre  meme  plus  souvent,  le  contour  est  le  point  de  depart 
de  l'axone.  Celte  depression,  observee  deja  par  Retzius  et  par  Lenhossek 
chez  la  grenouille,  est  sans  doute  destinee  a  loger  le  glomerule  du  tronc 
cylindre-axile,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  On  peut  voir  sur  la 
figure.  i54  la  depression  propre  aux  cellules  sensitives  ;  les  noyaux  de  la 
capsule  sont  plus  nombreux  a  son  niveau.  Celte  excavation  apparait  de 
facon  encore  plus  demonstrative  dans  les  figures  i56  et  157,  ou  sont  repre- 
sentees des  portions  de  preparations  effectuees  par  la  methode  d'Ehrlich. 
Capsule  pe'ricellulaire  (fig.  i5/J,  a).  —  Autour  du  corps,  on  apergoit 
Sa  constitu-  une  membrane  epaisse,  d'aspect  fibrillaire,  parsemee  de  noyaux  aplatis. 
Hon,  son  endo  Qene  capsule  (elle  se  continuerait,  d'apres  Lenhoss6k,  avec  la  gaine  de 
Henle  de  l'expansion  principale)  est  un  compose  de  deux  couches. 
L'exterieure,  vaguement  fibrillaire  et  quelque  peu  avide  de  couleurs  aniliques 
acides,  telles  que  fuchsine  picrique  de  V.  Gieson,  indigo  picrique  de  Cajal, 
est  probablement  form£e  de  filaments  collagenes  tres  fins,  disposes  en 
plexus  irreguliers.  L'interieure,  finemenl  granuleuse,  est  constitute,  comme 
l'ont  montre  Schwalbe2,  Lenhossek 3  et  Dogiel,  par  une  rangee  de 
corpuscules  endotheliaux  extrSmement  lenus.  D'apres  les  observations  de 
Lenhossek,  le  ciment  interslitiel  de  ces  cellules  endolheliales  se  colore  en 
noir  par  le  nitrate  d'argent  et  dessine,  de  la  sorte,  des  champs  polygonaux 
irreguliers.  L'impregnation  de  ce  ciment  endothelial  n'est  pas  rare  non 
plus  par  le  bleu  de  methylene  ;  les  limites  des  cellules  apparaissent  alors 
intensement  colorees.  Dans  les  preparations  effectuees  par  la  methode 
d'Ehrlich,  on  observe  tres  souvent  encore,  comme  Dogiel  !  Ta  indique,  un 
elargissement  considerable  de  l'espace  cimenlaire,  sous  forme  de  vacuoles. 
Or  ces  vacuoles  inter-endotheliales,  dues  a  la  retraction  du  protoplasma 
des  cellules  qui  les  bordent,  s'exagerent  a  mesure  de  l'exposition  de  la 
preparation  a  l'air  ;  aussi,  ne  pouvons-nous  les  considerer  que  comme  des 
produits  artificiels. 

Ih  revitent  Corpuscules  satellites.  —  En  outre  de  l'endothelium,  on  trouve,  a  l'inte- 
la  face  interne  rieur  de  la  capsule,  et  la  revetant,  certains  elements  de  nature  enigmatique, 
de  la  capsule     que  nous  avons  signales 5,  il  y  a  quelque  temps,  dans  les  ganglions  spinaux  et 
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brflniens.  La  figure  i55  montre  leur  aspect  et  leur  disposition.  De  petits 
corpuscules  etoiles  ou  fusiformes  envoient  de  longues  expansions,  plus  ou 
moins  rubanees,  autour  du  protoplasma  de  la  cellule  ganglionnaire  ;  ces 
expansions  embrassent  dans  leur  eoncavite  une  plus  ou  moins  grande  partie 
du  corps  cellulaire  et  se  terminent  sur  lui,  a  son  contact  intime,  par  des 
extremites  libres,  souvent  elargies  en  volumineuses  varicosites.  Les  cor- 
puscules prennent  aussi  bien  le  Golgi  que  l'Ehrlich.  Mais  leur  aspect  varie 
un  tant  soit  peu  dans  les  preparations  obtenues  suivant  l'une  ou  l'autre 
de  ces  deux  methodes.  Par  le  bleu  de  methylene,  les  expansions  sont 
plus  dediees,  plus  variqueuses,  avec,  en  certains 
points,  de  gros  amas  cyanophiles  (fig.  i55,  B) ;  par 
le  chromate  d'argent,  les  prolongemenis  sont 
plus  larges,  plus  plats,  moins  variqueux,  et  sou- 
vent,  leurs  contours  sont  anguleux  ou  dechi- 
quetes  (fig.  i55,  A).  En  oulre  de  ces  corpus- 
cules satellites  munis  d'expansions  longues,  il 
en  existe  d'autres  qui  sont  presque  totalement 
depourvus  d'appendices  (fig.  i5o,,  b). 

La  methode  de  Nissl  vient  prouver,  elle  aussi, 
l'existence,  sous  la  capsule,  de  ces  cellules  iso- 
lees,  fusiformes  ou  etoilees.  Dans  les  prepara- 
tions de  ganglions,  colorees  par  ce  proeede,  on 
parvient  a  voir,  plus  particulierement  au  niveau 
des  sinuosites  du  glomerule  dont  nous  allons 
bien  tot  parler,  des  noyaux  spheriques,  autour 
desquels  un  protoplasma  pale  s'etire  en  deux  ou 
plusieurs  appendices  polaires.  En  certains  points, 
on  acquiert  mfime  la  preuve  que  ces  noyaux 
sont  situes  sous  l'endothelium  et  appliques  tout 
contre  le  protoplasma  cellulaire.  Pour  nous,  ces 
noyaux,  que  Courvoisier  1  avait  signales,  il  y 
a  deja  longtemps,  chez  la  grenouille  et  qu'il 
appelait  noyaux  polaires,  ne  font  point  partie  de 
la  capsule  ;  ce  sont,  tout  simplement,  des  noyaux 
de  ces  corpuscules  fusiformes  dont  nous  par- 
Ions  et  qui  se  rencontrent  precisement,  en  plus  grande  abondance,  entre 
les  anses  du  glomerule.  Les  corpuscules  pericellulaires  que,  pour  abreger, 
nous  nommerons  corpuscules  ou  cellules  satellites,  se  trouvent  en  grand 
nombre  dans  les  cellules  fenelrees  du  ganglion  plexiforme  du  vague.  lis  y 
remplissent  completement  les  espaces  laisses  libres  par  les  circonvolutions 
du  glomerule  (fig.  i5g,  C). 

Expansion  principale.  —  Des  184.1,  Kolliker  2  decouvrait  que  chez  les 


Fig.  155.  —  Corpuscules  sa- 
tellites appliques  a  la  sur- 
face des  cellules  nerveuses 
du  ganglion  de  Gasser. 

A.  cellule  ramifiee,  impregne.e  par 
la  mdthode  de  Golgi ;  —  B,  cel- 
lules ramifi6es,  colorees  par  la 
methode  d'Ehrlich.  Les  grands 
cercles  repre.sentent  les  con- 
lours  des  cellules  nerveuses  sur 
lesquelles  les  corpuscules  sont 
appliques  avec  leur  ramure. 


el  envoient 
leurs  expan- 
sions sur  la 
cellule. 
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verlebres  superieurs,  batraciens,  reptiles,  oiseaux  et  mammiferes,  les  cellules 
des  ganglions  rachidiens  ne  possedent  qu'une  seule  et  unique  expansion.  A 
cette  decouverte,  Ranvier  1  en  ajouta  une  autre  :  il  d^montra,  en  effet, 
qu'apres  un  parcours  variable,  cette  expansion,  couverte  d'une  gaine  de 
myeline,  se  soude  a  un  tube  de  la  racine  posterieure,  etcela,  au niveau  dun 
elranglement.  Mais  pour  Ranvier,  un  meme  tube  radiculaire  pouvait  con- 
tenir  les  expansions  de  plusieurs  cellules  ganglionnaires  ;  c'etait  la  une  asser- 
tion qui  fut  infirmee  par  la  suite,  comme  nous  allons  le  voir. 

La  soudure  de  l'expansion  de  la  cellule  ganglionnaire  a  un  tube  de  la 
racine  posterieure  qui  ne  fut  signalee  par  Ranvier  que  chez  le  lapin  en  bas 
age,  fut  retrouvee  par  Key  et  Retzius  2,  chez  un  grand  nombre  d'autres 
vertebres.  Grace  a  ses  recherches,  Retzius  3  nous  apprit  encore  un  autre  fait 
anatomique  des  plus  interessants  :  c'est  que  l'expansion  principale,  unique, 
de  la  cellule  unipolaire  ne  donne  point  naissance  a  une  fibre  unique,  la 
radiculaire  sensitive,  mais  bien  a  deux  fibres,  en  se  bifurquant,  soit  en  T, 
comme  l'avait  dit  Ranvier,  soit  en  Y,  d'ou  production  de  deux  branches  se- 
condares, l'une  centrale,  1'autre  periph6rique.  Cette  opinion  fut  acceptee  par 
Ranvier  lui-mSme 4,  qui  abandonna  ainsi  son  hypothese  de  la  formation 
d'une  fibre  radiculah'e  unique  par  les  expansions  de  plusieurs  cellules  gan- 
glionnaires. 

Lenhossek  s,  au  cours  de  ses  etudes  sur  les  ganglions  de  la  grenouille, 
eut  enfin  le  merite  de  faire  remarquer  la  minceur  relative  de  la  branche 
interne  de  cette  bifurcation  et  parvint  meme  a  suivre  cette  branche  jus- 
que  pres  de  la  moelle  epiniere.  Mais  la  demonstration  parfaite  du  trajet  des 
deux  branches  de  cette  bifurcation  n'a  ete  faite  pour  la  premiere  fois  que 
par  nous c,  grace  a  Temploi  de  moelles  embryonnaires  d'oiseaux  et  de 
mammiferes.  Ce  n'est,  en  effet,  que  dans  les  preparations  de  ganglions 
embryonnaires,  trades  par  la  methode  de  Golgi,  qu'il  est  possible  de  suivre 
l'expansion  interne  dans  son  entier,  c'est-a-dire  depuis  son  origine  jusqu'a 
sa  bifurcation  dans  la  moelle.  La  decouverte  de  ce  fait  montre,  soit  dit  en 
passant,  cequ'avait  de  genial,  malgre  son  caractere  hypothetique,  l'assertion 
de  Ranvier  lorsqu'il  affirmait,  il  y  a  longtemps  deja,  que  cette  branche 
interne  penetre  dans  la  moelle. 

Glomerule  initial  de  Vexpansion  principale.  —  Lorsque  clans  les  prepara- 
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tions  provenant  d'embryons  d'oiseaux  ou  de  mammiferes  et  impregnees  au 
chromate  d'argent  on  examine  l'expansion  principals  d'une  cellule  de  gan- 
glion, on  la  voit,  naitre,  sans  trace  de  disposition  speciale,  d'un  cone  qui  pro- 
longe  le  corps  cellulaire.  Les  seules  particularites,  et  elles  meVilent  a  peine 
ce  nom,  que  presente  cette  expansion,  sont  des  flexuosites  le  long  de  son 
trajet,  apres  sa  naissance,  quand  elle  serpente  entre  les  corps  des  autres 
cellules.  Ce  n'est  la,  d'ailleurs,  qu'un  simple  phenomenc  d'adaptation  topo- 
graphique. 

Mais  lorsque  l'examen  est  pratique  non  plus  sur  des  preparations  au 
Golgi,  mais  sur  des  preparations  au  bleu  d'Ehrlich  (fig.  157),  ou  au  nitrate 
d'argent  reduit  (fig.  i56),  alors  apparalt  dans  la  portion  initiale  de  l'expan- 
sion, a  l'inlerieur  raerae  de  la  capsule,  une  sorte  de  peloton  nerveux  com- 


Aspect  di- 
vers de  I'ori- 
gine  du  cylin- 
dre-axe  sui- 
vant  les  tech- 
niques. 


Fig.  156.  —  Cellules  sensitives  de  l'homme.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  cellule  du  ganglion  plexiforme;—  B,  C,  D,  cellules  des  ganglions  rachidiens;  —  a,  cylindre- 
axe  a  circonvolution  fermee ;  —  b,  d,  glomerules  formes  parle  pelotonnement  de  l  axone. 


plique  ;  ce  peloton,  que  nous  allons  etudier  plus  en  detail,  nous  l'avons  de- 
nomme,  par  analogie  avec  le  glomerule  d  un  certain  nombre  de  glandes, 
glomerule  initial. 

En  r6alite,  ce  glomerule  n'est  pas  nouveau  dans  la  science.  A  diverses 
epoques  deja,  on  trouve  dans  les  auteurs  des  descriptions  plus  ou  moins 
completes,  qui  le  designent  suffisamment  pour  qu'on  puisse  le  reconnaitre. 
Ainsi,  Ranvier  soupgonne  partiellement  l'existence  et  la  configuration  de  cet 
organite.  Avec  Retzius  surtout,  qui  dicr'd  dans  certaines  cellules  de  la 
grenouille  une  spirale  initiale  ent'oncee  dans  une  masse  pour  ainsi  dire 
;ranuleuse  et  riche  en  noyaux,  la  meprise  n'est  plus  possible.  De  meme,  la 
portion  de  protoplasma,  appelee  par  Rawitz  portion  polaire  et  considered  par 
Lenhossek,  sous  le  nom  de  plaque  polaire,  comme  un  amas  de  corpuscules 
entasses  dans  la  lbssette  d'origine  de  l'axone,  n5pond  indubitahlement  au 
;lomerule  initial.  Si  ces  auteurs  n'ont  pu  s'en  faire  une  id(5e  plus  precise  et  le 
reconnaitre  comme  tel,  la  faute  en  est  a  rimpert'ection  des  methodes  qu'ils 
avaient  employees.  Enfin,  Dogiel,  en  utilisant  le  bleu  de  methylene,  reussit  a 
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en  donner  une  description  circonstanciee,  et  c'est  a  lui  que  revient  l'honneur 
d'avoir  definitivement  diclairci  ce  point. 

Le  glomerule  initial  de  la  cellule  ganglionnaire  est  une  formation  tardive. 
II  fait  complement  defaut  chez  les  mammiferes  nouveau-n6s,  du  moins  chez 
ceux  de  petite  taille.  II  est  necessaire,  chez  le  chien  et  le  chat,  d'attendre  l'age 
de  huit  jours  pour  le  voir  se  dessiner  sous  la  forme  d'une  ou  deux  anses., 
simples  ;  et  c'est  seulement  apres  le  premier  mois,  qu'on  peut  cHre  assure  de 
son  d6veloppement  parfait. 


Fig.  157.  —  Divers  types  de  cellules  du  ganglion  de   Gasser   du  chat.  Methode- 
d'Ehrlich  avec  flxateur  mixte. 

A,  cellule  a  glomerule  condense  et  enchevetre ;  —  B,  cellule  a  glomerule  diffus; — C,  grande  cellule 
a  glomerule  polaire  ;  —  E,  cellule  dont  le  cylindre-axe  decrit  un  arc  de  cercle  a  sa  sortie  du 
glomerule ;  —  E,  F,  cellules  de  taille  moyenne,  avec  giomerule  simple  ;  —  H,  cellule  depourvue 
de  glomerule  ;  —  c,  debut  du  manchon  de  myeline. 

L'etendue  et  la  complication  de  ce  glomerule  sont,  a  quelques  variantes 
pres,  fonction  du  volume  de  la  cellule  a  qui  il  appartient.  C'est  ce  queprouve 
une  6tude  comparative  de  cet  organe  dans  des  cellules  de  differentes  tailles. 
Ainsi  que  Ton  peut  s'en  convaincre  par  les  details,  E,  F,  G,  de  la  figure  i57, 
les  glomerules  simples,  de  taille  reduite,  sont  le  propre  des  cellules 
ganglionnaires  moyennes  ou  petiles,  tandis  que  les  glomerules  compliques 
se  rencontrent  dans  les  cellules  de  grande  taille. 

Les  dispositions  affecteespar  les  glomerules  sont  vraiment  trop  diverses 
pour  pouvoir  etre  ramenees  a  un  type  morphologique  unique.  On  peut,  a  la 
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rigueur,  reconnaitro  dans  toutes  ces  varietes  deux  formes  principales :  la  pre- 
miere est  celle  du  glomerule  contracts,  circonscrit,  loge  dans  la  fosselte 
d'origine  de  l'axone  et  ne  la  depassant  pas,  tel,  F,  de  la  figure  157  ;  la  se- 
conde  serail  le  glomerule  Idehe  ou  diffus,  6tendant  ses  pointes  et  ses  zigzags 
capricieux  sur  la  moitie  ou  plus  de  la  moitie  de  la  surface  du  protoplasma 
cellulaire  ;  tel,  a,  do  la  merne  figure.  C'est  principalement  dans  les  grandes 
cellules  du  ganglion  de  Gasser  que  cette  forme  diffuse  abonde.  Nombre  de 
transitions,  cela  va  sans  dire,  relient  ces  deux  types  extremes.  L'on  peut 
meme  voir  des  glomerules  qui  participent  des  deux  formes  ;  ils  sont  d'abord 
contractus,  avec  des  anses  tassees  dans  la  fossette  radicale  de  l'axone  ;  ils 
se  developpent  ensuite,  embrassent  dans  leurs  circonvolutions  une  grande 
partie  de  la  cellule  et  apres  ces  longs  detours  viennent  sorlir  de  la  capsule 
a  peu  de  distance  de  la  fossette  ou  pole  radical.  D,  de  la  figure  157,  en  est  un 
oxemple. 

Le  glomerule,  pretend  Dogiel,  est  forme  d'une  spirale.  Cela  n'est  pas 
tres  exact.  II  ne  faut  voir  en  effet,  dans  le  glomerule.  qu'un  pelotonnement 
irregulier,  en  tout  comparable  a  celui  de  l'extremite  profonde  des  glandes 
sudoripares,  ou  Ton  voit  parfois  des  tours  de  spires,  mais  oil  l'on  rencontre 
aussi  et  plus  souvent  des  zigzags,  des  ondulations  de  grande  etendue, 
orientees  dans  toutes  les  directions  possibles  de  l'espace. 

Dogiel  affirme  encore  que  le  glomerule  manque  quelquefois  de  myeline; 
celle-ci  ne  commencerait  que  Iorsque  la  fibre  est  sortie  de  la  capsule.  II 
affirme  que  d'autres  fois  ce  meme  glomerule  est  enveloppe  d'un  manchon 
medullaire,  meme  avant  de  quitter  l'espace  intracapsulaire,  ou  il  est  loge. 
Nous  avons  soumis  a  un  examen  minutieux  plus  de  cinq  cents  glomerules 
parfaitement  colores  dans  leur  ensemble,  et,  a  notre  tour,  nous  pouvons 
affirmer  que,  toujours,  la  gaine  medullaire  commence  seulement  en  dehors 
de  la  capsule  et  a  une  distance  plus  ou  moins  grande  de  celle-ci.  Ce  fait, 
comme  nous  le  verrons  bienlot,  a  une  certaine  importance. 

Si,  au  lieu  de  considerer  le  glomerule  en  soi  et  dans  une  espece  animale 
determinee  ou  encore  dans  ses  generalites,  comme  nous  l'avons  fait  jus- 
qu'ici,  nous  l'etudions  dans  la  serie  des  animaux  qui  en  sont  pourvus, 
nous  voyons  alors  ses  dimensions  et  sa  complexity  varier  dans  de  grandes 
proportions.  Ne  sortons  meme  pas  de  la  classe  des  mammiferes,  et  deja 
nous  apprendrons  que  le  glomerule,  tres  6tendu  chez  le  chien  et  le  chat,  est 
petit,  pauvre  en  boucles  chez  la  souris  et  le  lapin.  Quant  a  I'homme  adulte, 
chez  qui  ni  la  m6thode  de  Golgi,  ni  celle  d'Ehrlich  ne  sont  applicables,  son 
glomerule,  impregne  par  noire  technique  du  nitrate  d'argent  reduit,  se 
montre  sous  differents  aspects.  Sa  forme  la  plus  commune  est  celle  d'un 
peloton  pericellulaire  (fig.  i56,  B),  ou  le  cylindre-axe,  aussilot  apres  son 
emergence,  decrit  des  circonvolutions  autour  du  corps  et  f  entoure  comme 
d'un  nid  de  filaments  tres  enchevetres. 

Une  fois  hors  de  la  capsule,  et  nantie,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire, 
de  sa  gaine  myelinique,  l'expansion  des  cellules  unipolaires  des  ganglions 
suit  un  trajet  d'abord  flexueux,  puis  presque  rectiligne,  et  apres  un  nombre 
variable  d'elranglemenls,  un,  deux  ou  trois  tout  au  plus,  apres  un  parcours 


Le  glome- 
rule est  tou- 
jours depour- 
vude  manchon 
de  myeline. 


Le  glome' rule 
dans  la  serie 
des  verlebres. 


Trajet  ulle- 
rieur  de  l'ex- 
pansion prin- 
cipal e  ;  son 
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mode  de  bifur-     p]us  0u  moins  long,  mais,  en  r6alit6,  toujours  bref,  elle  se  divise  soit  en  T. 

cation.  go^  en  y  iai.gement  ouvert.  De  cette  division  resultent  deux  branches : 

l'interne,  generalement  la  plus  fine,  se  porte  vers  la  moelle  ;  l'externe, 
la  plus  grosse,  penetre  dans  les  nerfs  correspondants. 

Ce  n'est  point  un  caractere  special  aux  ganglions  rachidiens,  que  cette 
minceur  plus  g.rande  de  la  branche  interne  ou  centrale.  Le  meme  fait  s'ob- 
serve  tout  aussi  bien  dans  le  ganglion  de  Gasser  et  dans  le  ganglion  plexi- 


Fig.  158.    —  Cellules    du    plexus  gangliforme  du  vague  ;   chat    adulte.  Metliode 
d'Ehrlich-Dogiel  avec  fixateur  mixte. 

A,  cellules  avec  fossette  ou  depression  polaire  et  glomerule  circoDscrit  ;  —  C,  D,  cellules  de  di- 
mension moyenne  avec  petitglomerule  polaire  ;  —  E,  F,  petiles  cellules  sans  glomerule. 


forme  du  pneumogastrique.  Cependant,  ilne  faudrait  pasfaire  de  cette  min- 
ceur relative  une  loi  immuable  pour  la  branche  interne.  Celle-ci  n'est  pas, 
necessairement,  toujours  plus  mince  que  l'externe.  II  y  a  des  exceptions. 
Et  il  peut  se  faire,  Van  Gehuchten  l'a  fait  observer,  que  les  deux  branches 
soient  de  diametre  6gal,  et  meme,  que  la  plus  mince  soit,  au  contraire,  la 
branche  externe  '. 

1.  Van  Gehuchten,  Nouvelles  recherches  sur  les  ganglions  cerebro-spinaux.  La 
Cellule,  t.  VIII,  fasc.  2,  1892.  —  Contribution  a  l'etude  des  ganglions  cerebro-spinaux. 
Bullet,  de  I' 'Acad.  d.  Sciences  de  Belgique,  aout,  1892. 
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L'angle  sous  lequel,  dans  la  bifurcation  en  T  ou  en  Y  ,  branche  centrale 
et  branche  peripherique  se  separenl,  est  d'ordinaire  droit  ou  obtus.  Apres 
quoi,  chacune  d'elles  tire  de  son  cdte,  en  ligne  droite,  dans  l'un  quelconque 
des  divers  faisceaux  du  centre  du  ganglion.  La,  aussi,  pourtant,  rien 
d'absolu.  Et  nombre  de  fois,  en  particulier  dans  le  ganglion  de  Gasser,  les 
deux  fibres  secondaires,  apres  separation,  marchent  un  certain  temps  cote 
a  cote,  parallelement  ou  en  divergeant  a  peine,  puis,  definitivement,  elles 
prennent  des  directions  opposees  et  rentrent  des  lors  dans  le  cas  ordinaire. 

Pour  en  finir  avec  les  details  relalifs  a  l'expansion  principale  de  la  eel-  Aspect  de  la 
lule  ganglionnaire,  ajoutons  que  par  la  methode  d'Ehrlich  on  decouvre,  an  bifurcation. 
point  de  sa  bifurcation,  un  epaississement  triangulaire,  homogene  ou  fine- 
ment  granuleux,  tandis  que  par  la  coloration  a  l'hemaloxyline  on  pourrait, 
suivant  Lugaro,  voir  les  trabecules  du  spongioplasma  du  tronc  unique  se 
diviser  en  deux  faisceau\:  qui  penetrent  dans  chacune  des  deux  branches  de 
bifurcation.  Nous  avons  deja  eu,  dans  la  Parlie  generate,  1'occasion  d'exposer 
la  maniere  de  voir  de  Lugaro  et  de  donner  notre  opinion  a  son  sujet. 


Varietes  de  la  cellule  sensitive.  —  La  description  qui  precede  s'ap- 
plique  a  la  plus  grande  partie  des  cellules  que  renferment  les  ganglions 
rachidiens  et  craniens.  Mais,  comme  toujours,  en  analomie  et  aussi  ailleurs, 
il  n'y  a  point  de  regie  fixe,  et  bien  qu'elles  soient  assez  rares,  il  existe 
pour  les  cellules  sensitives  des  ganglions  certaines  variantes,  qu'il  importe 
de  connaitre. 

Grandes  cellules  depourvues  de  glome'rule.  —  On  trouve  parfois  dans  les 
ganglions  craniens  de  Thornine  et  des  grands  mammiferes,  des  cellules  qui, 
par  la  taille,  ne  different  point  des  cellules  ordinaires,  mais  ne  possedent 
pas  de  glomerule.  Dans  ces  elements  l'espace  sous-capsulaire  ne  renferme 
(ju'un  tres  petit  nombre  de  corps  satellites  (fig.  159,  B)  '. 

Cellules  unipolaircs  de  petite  taille.  —  L'attention  a  ete  aftiree  par 
Retzius  sur  certains  petits  corpuscules  des  ganglions  rachidiens,  donl 
l'expansion  principale  ainsi  que  les  branches  secondaires  manqueraient  de 
myeline.  Dans  ces  elements,  la  division  en  T  produirait  d'ordinaire  des  fibres-  Leur  expan 
filles,  interne  el  externe,  de  meme  epaisseur.  Dogiel,  qui  a  reussi  egalement  sionprincipale 
a  teindre  ces  cellules  par  la  methode  d'Ehrlich,  en  fait  une  description  sem- 
blable  et  les  donne  comme  des  61ements  piriformes,  prenant  le  bleu  avec 
inlensite  et  depourvus  du  glomerule  initial.  Ces  corpuscules  existent,  en 
efl'et.  Onpeuten  voir  des  echanlillons,  en/7,  sur  la  figure  157,  en  E,  F,  sur  la 
figure  i58  et,  en  ^4,  sur  la  figure  159.  lis  presentent  un  corps  pyramidal  ou 
piriforme,  pour  lequel  le  bleu  possede  une  tres  grande  affinite,  comme  l'in- 
diquent  les  teintes  relatives.  Leur  expansion  principale  se  degage  d'une 
eminence  conique  ;  elle  ne  decrit  que  de  legeres  inflexions  et  se  poursuit  en 
une  fibre  variqueuse  souvent  bifurquee.  Le  lieu  de  cetle  bifurcation  est  ici 
plus  rapproch6  de  la  cellule-mere  que  dans  les  cellules  unipolaires  com- 


elles  branches 
manqueraient 
de  myeline. 


1-  S.  R.  Cajal,  Die  Struktur  der  sensiblen  Ganglien,  etc.  Ergebnisse  d.  Anat.  u.  Enl- 
wickelungsgeschichte,  v.  Fr.  Merkel  u.  R.  Bonnet,  Bd.  XVI,  190o. 
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munes.  Enfin,  comme  le  disent  les  auteurs  precites,  tronc  principal  et 
branches  secondaires  manquent,  semble-t-il,  de  myeline. 
Leurexis-         Cellules  a  cylindre-axe  court  ou  de  Dogiel.  —  En  outre  des  types  de 
tence  proble-     cellules  unipolaires  que  nous  venons  de  decrire,on  trou  verait,  d'apres  Dogiel, 
matique.  ^ans  fous  \es  ganglions  spinaux,  d'autres  cellules  unipolaires,  en  nombre 

restreint,  il  est  vrai.  Elles  constitueraient  le  type  second  de  Dogiel,  carac- 
terise  par  une  maniere  d'etre  toute  speciale  de  l'expansion  principale.  Cette 
derniere,  recouverte  d'ailleurs  d'une  enveloppe  myelinique,  au  lieu  de  se  par- 
tager,  comme  a  l'ordinaire,  en  deux  branches,  Tune  centrale,  1'autre  peri- 
pherique,  se  diviseraitun  nombre  considerable  de  foiset  se  resoudrait  ainsi 
en  une  multitude  de  branchilles;  toutes  seraient  destinees  a  ne  pas  sortir  du 


Fig.  159.  —  Cellules  sans  glomerule  du  ganglion  plexiforme  de  l'homme. 
Melhode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  pelite  cellule  ganglionnaire  ;  —  B,  grande  cellule  ganglionnaire ;  —  C,  aulre  grande  cellule, 
dont  le  protoplasma  presente  des  fenestrations  en  anses,  c,  d  ;  —  a,  cellule  endothelial  de 
la  capsule;  —  b,  corpuscule  satellite. 

ganglion  etse  continueraient,  selon  toute  probability,  par  certaines  arbori- 
sations nerveuses  qu'on  voit  ramper  autour  du  corps  des  cellules  unipo- 
laires communes,  qui  forment  le  type  premier  de  Dogiel.  Eh  bien!  malgre 
de  nombreuses  tentatives  de  coloration  executees  avec  la  collaboration  de 
notre  ami  Oloriz,  au  moyen  du  bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  il  nous  a  ele 
impossible  devoir  la  moindre  trace  des  corpuscules  signales  par  Dogiel.  Nous 
n'avons  pas  ete  plus  heureux  avec  la  methode  de  Golgi ;  elle,  non  plus,  ne 
les  impregne  jamais,  ni  chez  les  oiseaux,  ni  chez  les  mammiferes.  Si 
Dogiel  ne  s'en  est  pas  laisse  imposer  par  les  apparences,  en  prenant,  errone- 
ment,  des  tubes  d'origine,  de  nature  sympathique,  pour  des  ramifica- 
tions multiples,  nees  de  cellules  speciales,  il  faut  adtnettre  avec  nous  que  ces 
cellules  doivent  etre  d'une  rarete  extreme  et  qu'elles  manquent  peut-etre  en 
bien  des  ganglions. 
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Cellules  unipolaires,  pourvues  d' appendices  dehdritiqu.es  exlracapsulaires  Historique. 
el  de  I'expansion  ordinaire  bifurquee.  —  On  a  signale  de  clivers  cotes,  dans 
les  ganglions,  des  cellules  d'un  type  pour  ainsi  dire  etranger  ;  leur  corps  ou 
leur  expansion  principale  donne  naissance  a  quelques  appendices  dendri- 
tiques,  peu  etendus  et  terminus  librement.  Disse  1  a  vu  ce  genre  de  cellules 
chez  la  grenouille  et  Lenhossek 2  chez  I'embryon  de  poulet.  Quant  a 
Spirlas  3  et  Dogiel  ils  les  ont  apercues  chez  les  mammiferes.  Nous  les 
avions  observees,  nous  aussi,  et  depuis  longtemps,  chez  I'embryon  de 
poulet.  Mais  la  brievete  des  dendrites,  l'extreme  rarete  de.  leurs  ramifica- 
tions, leur  apparition  exclusive,  en  outre,  chez  des  embryons  relative- 


Fig.  160.  —  Cellules  d'un  ganglion  rachidien ;  fetus  de  chat  presque  a  terme. 

Methode  de  Golgi. 

A,  B,  C,  types  ordinaires,  unipolaires  ;  —  D,  type  petit  ;  —  E,  F,  G,  types  pourvus  de  dendrites.  ' 

ment  peu  avances  en  age,  tout  cela  nous  avait  induit  a  regarder  ces  appen- 
dices comme  des  dispositions  aberrantes,  transiloires,  appelees  adisparaitre 
une  t'ois  le  developpement  acheve.  Nous  avions  done  meconnu  la  realite 
des  corpuscules  unipolaires  a  dendrites,  dans  les  ganglions.  Mais  aujour- 
d'hui,  la  meprise  n'est  plus  possible.  Nous  avons,  en  effet,  colore  ces 
cellules  par  le  bleu  de  methylene  chez  le  chat  adulte  et  par  la  methode  de 

1.  Disse,  Ueber  die  Spinalganglien  der  Amphibien.  Verhandl.  d.  VII  Versamml.  d. 
Anat.  Gesellsch.  Anal.  Anzeiger.  Suppl.  zum  Jahrg.  1893. 

2.  Lenhossek,  Zur  Kenntniss  der  Spinalganglien.  Beitrage  z.  Histologie  d.  Nerven- 
systems  u.  Sinnesorgane,  1894. 

3.  Spirlas,  Zur  Kenntniss  der  Spinalganglien  der  Saugethieie .  Anal.  Anzeiger,  Bd. 
VIII,  n"  21,  1894. 

4.  Uogikl,  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XII,  n"  6,  1896  et  Internal.  Monatschr.  /".  Anal.  u. 
Physiol.,  Bd.  XIV,  Heft.  4  u.  5,  1897. 
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Leur  aspect. 


Leurs  den- 
drites ne  se- 
ra lent  peut- 
elre  que  des 
formes  jeunes 
d: 'appendices  a 
boule. 


Historique. 


Golgi  chez  le  foetus  de  chat  presque  a  terme.  Nous  les  avons  aussi  impre- 
gnees  chez  1'homme  et  chez  d'autres  verlebres  par  notre  methode  au  nitrate 
d'argent  reduit,  Nous  rectifions  done  notre  premiere  maniere  de  voir  et 
nous  nous  associons  entierement  a  1' opinion  de  Lenhossek.  Pour  lui, 
ces  elements  seraient  des  corpuscules  unipolaires  ordinaires,  qui,  pour 
augmenter  la  surface  collectrice  |de  leur  corps,  seraient  pourvus  de  quelques 
appendices  protoplasmiques  plus  ou  moins  rameux,  en  connexion  peut- 
etre,  suivant  la  loi  generale,  avec  des  fibrilles  nerveuses  terminales. 

La  figure  160  presente  trois  corpuscules  de  cette  espece.  Ces  elements 
possedent,  on  le  voit,  un  tronc  principal,  divise  comme  celui  des  unipolaires 
ordinaires  en  une  branche  centrale  fine  et  une  branche  peripherique 
epaisse.  Mais  le  corps,  au  lieu  de  ne  donner  naissance  qua  cette  seule 
expansion,  irradie  en  outre,  soit  une,  soit  deux,  soit  trois  ou  meme  un  plus 
grand  nombre  d'expansions;  ces  appendices  sont  de  nature  dendritique, 

courts,  indivis  parfois,  comme  e'est  le  cas,  en 
F,  franchement  ramifies  d'autres  fois,  ainsi  que 
le  montrent  les  cellules  E  et  G.  Si  on  veut  bien 
considerer  avec  quelque  attention  les  dendrites 
de  ces  deux  dernieres  cellules,  on  sera  frappe 
d'un  detail  interessant  que  les  preparations  au 
bleu  d'Ehrlich  nous  ont  aussi  donne  1'occasion 
d'observer;  Tune  de  ces  expansions  se  decom- 
pose en  un  bouquet  de  fibres  variqueuses  qui, 
prises  isol^ment,  forment  des  arcs,  mais  qui, 
ensemble,  constituent  des  poches  ou  des  nids, 
disposes  autour  d'un  corpuscule  voisin. 

Cellules  unipolaires  munies  de  dendriles  sous- 
capsulaires.  —  Nous  avons  aussi  observ6  chez 
1'homme,  grace  a  notre  methode  du  nitrate 
d'argent  reduit,  des  cellules  ganglionnaires 
sensitives,  munies  de  dendrites  sous-capsu- 
laires.  On  voit  sur  la  fig.  161,  que,  par  divers 
points,  leur  corps  emet  des  prolongements  epais,  relativement  courts  et 
termines  sous  la  capsule  par  un  renflement ;  on  voit  aussi  que  de  nombreux 
corps  satellites  sont  repandus  entre  ces  appendices  dontla  longueur,  l'epais- 
seur  et  le  nombre  varient  beaucoup  d'un  neurone  sensitif  a  l'autre.  Tout 
bien  considere,  ces  appendices  pourraient  n'Stre  que  des  formes  jeunes  des 
prolongements  a  boules,  dont  nous  allons  parler. 

Cellules  unipolaires,  munies  d'appendiees  termines  par  des  excroissances 
ou  des  boules.  —  Dans  les  types  de  cellules  unipolaires  que  nous  venons  de 
d6crire,  les  dendrites  sortent  de  la  capsule  et  vont,  nous  le  supposons  du 
moins,  se  mettre  au  contact  de  fibrilles  nerveuses  eloigners.  Mais  d'apres 
Huber  1,  il  existerait  aussi  des  cellules  unipolaires  dont  les  dendrites,  issues 
du  corps  cellulaire,  ne  sortent  pas  de  la  capsule  et  s'y  terminent  en  se 


Fig.  161.  —  Cellule  du  ganglion 
du  vague  chez  1'homme.  Me- 
thode du  nitrate  d'argent  re- 
duit. 

a,  oylindre-a.xe ;  —  b.  dendrites 
terminees  en  inassue. 


1.  Huber,  The  spinal  ganglia  of  Amphibians.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XII,  1896. 
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metlant  peut-etre  on  rapport  avec  les  arborisations  pericellulaires  qu'Ehr- 
lich,  nous  et  Dogiel  avons  decrites.  Ces  dendrites  mises  en  Evidence  par 
Huber,  chez  une  grenouille  americaine,  JRana  catesbiana,  Shaw,  a  l'aide  du 
bleu  de  methylene,  procederaient  de  la  portion  initiale  el  intracapsulaire 
de  I'expansion  prineipale  ;  elles  envelopperaient  parfois  celle-ci  de  tours  de 
spires,  se  subdiviseraient  ensuite  moderement  et  s'aeheveraient  par  des 
varicosites  volumineuses,  aplalies  et  discoides,  situees  soil  a  la  surface  du 
corps,  soit  entre  les  cellules  de  la  plaque  polaire. 

Huber  ful  longtemps  le  seul  qui  eut  vu  ce  genre  de  cellules  et  Ton  com- 
mencait  mtmie  a  oublier  son  observation,  lorsqu'en  nous  servant  de  la 
methode  du  nitrate  d'argent  reduit  nous  eumes  la  surprise  d'apercevoir  un 
grand  nombre  de  ces  corpuscules,  diversement  disposes,  dans  les  ganglions 
nerveux  des  grands  mammiferes  et  de  rhomme  '.  lis  ne  manquent  jamais 
pntierement  dans  les  ganglions  rachi-  _ 
diens  el  craniens  du  cheval,  de  bane, 
du  chien,  du  pore,  du  mouton,  etc., 
adultes  et  bien  portants.  Mais,  ou  on 
les  rencontre  le  plus  abondamment,  e'est 
chez  l'homme  age,  en  particulier  dans  le 
ganglion  plexiforme  du  vague.  Nageotte2 
les  a  aussi  observes  chez  l'homme,  mais 
dans  les  ganglions  spinaux  des  tabe- 
tiques. 

Ces  neurones  singuliers  affectent,  chez 
les  mammiferes,  differentes  dispositions 
qui  permettent  de  les  classer  sous  plu- 
sieurs  types. 


Fig.  162.  —  Cellule  d  un  ganglion  ra- 
chidien;  homrae  age.  Methode  du 
nitrate  d'argent  reduit. 


Deux  expansions  dendritiques  filiformes  et 
terriiinees  par  une  boule,  a  et  b,  partent 
l'une  du  corps  cellulaire,  l'autre  du  cylin- 
dre-axe. 


a)  Type  de  Huber  ou  a  dendrites  nees  sur 
Vaxone.  —  Dans  cette  forme,  a  laquelle 
nous  attribupns  le  nom  du  savant  qui  a 

decouvert  les  cellules  dont  it  est  question  ici,  le  cylindre-axe  est  pourvu  d'un 
glomerule,  d'ordinaire  peu  developpe  ;  de  son  trajet  partent  un,  deux  ou  plu- 
sieurs  rameaux  tres  fins;  ceux-ci  s'epaississent  graduellement  et  se  terminent 
par  des  masses  spheriques  ou  otivaires,  de  dimension  variable  (fig.  162,  b).  Une 
enveloppe  speciale  couvre  ces  massues,  toujours  logees  sous  la  capsule  generate 
de  la  cellule  sensitive.  Parfois  les  rameaux  se  divisent ;  ils  se  terminent  alors 
par  plusieurs  boules.  D'autres  fois,  la  terminaison  a  lieu  par  une  sorte  de 
renflement  olivaire  ou  fusiforme. 

b)  Type  a  dendrites  nees  sur  le  corps  cellulaire.  —  Dans  cette  forme,  les  ex- 
pansions protoplasmiques  naissent  directement  sur  le  corps  de  la  cellule  et  se 
terminent  en  dehors  de  la  capsule,  parfois  tres  loin,  dans  l'epaisseur  des  pa- 
quets  de  fibres  nerveuses  de  passage.  La  boule  finale,  de  volume  variable,  est 
recouverte  par  une  espece  de  capsule  formee  d'une  ou  plusieurs  rangees  de 
noyaux.  Dans  certains  cas,  les  expansions  se  bifurquent  et  donnent  ainsi  lieu  a 
un  groupe  de  boules  terminates.  Citons  encore  une  variante  de  ce  type  dans 

1.  CAjAL,Mecanismo  delaregeneraci6n  de  los  nervios.  Trab.  d.  Lab.  tl.  Invest,  biol.,  1905. 

2.  Nageotte,  Nouvelle  Iconographie  de  la  Salpelriere,  n°  3,  mai-juin,  1906. 
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Signification 
et  rdle  des  ap- 
pend ic  es  a 
boule. 


Opinions  de 
Cajal. 


Opinion  de 
Nageotte  ;  re- 
generation col- 
latirale. 


laquelle  les  appendices  issus  du  corps  cellulaire  se  terminent  sous  la  capsule 
assez  souvent  par  des  boules  si  volumineuses  que  le  corps  du  neurone  d'origine 
en  est  deforme. 

c)  Types  mixles.  —  Nous  trouvons  sur  les  cellulles  mixtes  des  expansions 
emanant  du  cylindre-axe  et  du  corps  cellulaire,  expansions  qui  se  terminent 
dans  et  hors  de  la  capsule  (fig.  163). 

On  rencontre  aussi  des  neurones  qui,  en  outre  des  fines  expansions  terminees 
par  des  boules,  possedent  les  gros  prolongements  dont  nous  avons  signale 
l'existence  sur  les  cellules  munies  de  dendrites  sous-capsulaires.  Ce  fait  laisse- 
rait  supposer  que  les  soi-disant  dendrites  des  neurones  sensitifs  constituent 

peut-etre  une  phase  de  la  formation  des 
appendices  a  boules,  quelque  chose  comme 
leur  debut. 

La  decouverte  que  Nageotte  a  faite,  chez 
l'liomme  malade,  d'une  quantite  conside- 
rable de  cellules  pourvues  d'appendices 
spherules  a  leur  extr^inite,  cellules  appar- 
tenant  a  tous  les  types  que  nous  avons  dem- 
erits chez  l'homme  et  les  animaux  en  etat 
de  sante,  souleve  un  probleme  de  solution 
difficile.  Nous  avions  cru,  tout  d'abord, 
que  ces  dispositions  cellulaires  etaient  nor- 
males  et  fixes,  tout  en  admettant  cepen- 
dant  qu'elles  pouvaient  se  multiplier  avec 
l'age,  puisque  le  vieillard  les  pr6sente  en 
plus  grande  abondance.  Nous  avions  ega- 
lement  pense  qu'elles  avaient  une  ac- 
tion physiologique  determinee,  qu'elles 
jouaient,  peut-etre,  un  role  dans  la  cines- 
thesieintraganglionnaireouintra-nerveuse, 
leurs  boules  encapsulees,  si  semblables  aux 
appareils  sensitifs  terminaux,  pouvant  fonc- 
tionner  comme  des  organes  recepteurs  sp6- 
cifiques.  Plusieurs  faits  nous  portent  maintenant  a  admettre  que  les  cellules  a 
boules  sont  des  neurones  en  phase  de  creation  physiologique  de  fibres  ner- 
veuses.  C'est,  d'une  part,  l'absence  totale  de  ces  boules  chez  les  animaux 
jeunes,  etc;  c'est,  d'autre  part,  l'observation  de  Nageotte  et  celle  que  nous- 
meme  avons  faite  de  boules  semblables,  sur  les  nerfs  en  voie  de  re g6ne" ration1 
et  sur  les  centres  nerveux,  atteints  de  lesions  infectieuses  ou  traumatiques  : 
cervelet  de  chiens  affected  de  la  maladie  speciale  des  jeunes  chiens,  moelle 
epiniere  bless6e,  etc. 

Pour  Nageotte,  les  appendices  a  boules  auraient  une  signification  toute 
differente  :  ils  constitueraient  un  processus  de  regeneration,  a  laquelle  il  donnele 
nom  de  collalerale,  parce  qu'elle  se  produit  non  dans  l'extremite  terminale 
du  cylindre-axe,  mais  sur  les  branches  de  ce  dernier  ou  encore  sur  le  corps 
meme  de  la  cellule.  Cette  regeneration  serait  essentiellement  physiologique  et 
determinee,  d'apres  cet  histologiste,  par  la  destruction,  meme  a  l'etat  normal, 
d'un  grand  nombre  de  fibres  nerveuses,  comme  le.  prouvent  les  preparations 


Fig.  163.  —  Cellule  d'un  ganglion  ra- 
chidien  de  l'ane.Methode  du  nitrate 
d'argent  r6duit. 

On  y  voil  partir  du  corps  cellulaire  et 
du  cylindre-axe  des  appendices  fili- 
formes  terminus  par  une  boule. 


1.  Cajal,  Loc.  cit. 
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traities  par  la  methode  dc  Marchi.  Le  processus  de  regeneration  par  appendi- 
ces a  extremite  spherulee  s'exagererait  dans  le  tabes  et  autres  lesions,  sim- 
plement  parce  que  ces  affections  s'accompagnent  d'une  disorganisation  des 
cylindres-axes  sur  une  grande  echelle  1.  Nous  accepterions  volontiers  cette 
explication,  s'il  etait  parfaitement  demontre  que  les  cellules,  qui  sont  le 
siegedu  processus  de  regeneration,  suppose  par  Nageotte,  ont  precisement  leur 
cylindre-axe  detruit  ou,  pour  le  moins,  lese.  Jusqu'a  present,  toutes  nos  prepa- 
rations nous  ont  montre  non  seulement  que  l'axone  principal  de  ces  corpus- 
cles persiste,  mais  que  sa  forme  et  sa  structure  paraissent  tout  a  fait  intactes. 
Ainsi,  il  est  difficile  pour  l'inslant  de  decider  de  la  nature  et  du  r61e  des 


Fig.  164.  —  Ganglion  plexiforme  du  chien  adulte.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 
(Microphotographie  composite.) 

A,  une  cellule  fenelree;  —  a,  son  axone. 

•cellules  a  expansions  spherulees.  L'anatomie  pathologique  experimentale  nous 
aidera,  sans  doute,  puissamment  a  elucider  cette  question. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'existence  de  ces  cellules,  dont  l'interet  pour  la  biologie 
du  systeme  nerveux  est  considerable,  nous  apprend  que  tout  protoplasma  ner- 
veux  possede  la  propriete  de  produire  de  nouvelles  fibres  nerveuses,  et  cela, 
■sans  le  concours  direct  des  cellules  de  la  nevroglie  ou  des  corpuscules  de 
Schwann. 

Cellules  fenetre'es.  —  Nous  avons  donne  ce  nora  a  des  neurones  tout  a 
1.  Nageotte,  Loc.  cit. 


438 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Leur  aspect 
chez  divers 
mammiferes. 


fait  singuliers,  mais  tres  frequents  dans  le  ganglion  plexiforme  du  vague, 
entre  autres  chez  le  bceuf,  le  chien,  le  cheval  et  le  chat  adultes.  lis  existent, 
par  contre,  en  moins  grand  nombre  dans  les  ganglions  spinaux,  et  y  man] 
quent  meme  parfois,  sauf  chez  l'ane,  le  cheval,  le  mouton,  etc.,  chez  qui, 
ils  sont,  au  contraire,  fort  abondants.  Ces  neurones  sont  remarquables  par 
les  grandes  fenestrations  que  leur  protoplasma  presente  dans  la  region  d'emer- 

gence  de  l'expansion  principale  1. 
Ces  ouvertures,  qui  traversent  le 
protoplasma  de  part  en  part  et  lui 
donnenl 2  une  apparence  grillagee, 
sont  delimitees  par  des  cordons  ou 
bandeleltes,  continues  entre  elles 
et  attachees  au  corps  cellulaire 
comme  au  cylindre-axe.  La  dispo- 
sition des  fenestrations  et  des  ban- 
delettes  varie  suivant  les  cellules 
et,  surtout,  suivant  Fespece  ani- 
male. 

Chez  l'homme,  par  exemple,  les 
cordons  dendritiques  sont  ordinai- 
rement  peu  abondants  et  se  pr6sen- 
tent  souvent  sous  forme  d'anses, 
comme  on  peut  le  constater,  en  D, 
E,  F,  sur  la  figure  167. 

Chez  le  chien,  dans  le  ganglion 
plexiforme  par  exemple,  les  bande- 
lettes  protoplasmiques  sont  epais- 
ses,  relativement  courtes  et  con- 
vergent souvent  vers  Faxone  ;  d'au- 
tres,  cependant,  vont  simplement 
se  souder  a  une  partie  du  corps 
cellulaire  (fig.  164,  ^4). 

Chez  le  bceuf,  l'ane  et  le  cheval, 
on  trouve  habituellement  des  cor- 
dons, minces,  longs  et  tres  con- 
tournes.  Les  grandes  circonvolu- 
tions,  qu'ils  decrivent  sous  la  cap- 
sule, jointes  aux  dimensions  consi- 
derables de  la  cellule,  les  rendent  difficiles  a  observer  sur  tout  leur  parcours 
(fig.  166). 

La  disposition  de  ces  cordons  ou  colonnes  protoplasmiques  est  tres  int6- 
ressante  chez  le  mouton.  Ils  partent  frequemment  du  cylindre-axe,  puis 


Fig.  165.  —  Cellules  fenetrees  des  ganglions 
rachidiens  du  mouton.  Methode  du  nitrate 
d'argent  reduit. 

A,  cellule  oil  l'appareil  fenetre  estpresque  inde- 
pendant  de  l'axone,  —  B,  autre  cellule  oil  cet 
appareil  s'unit  au  cylindre-axe  —  e,  cylindre- 
axe. 


1.  Cajal,  Los  ganglios  y  plexos  nerviosos  del  intestino  con  pequenas  adicionesj  a 
nuestros  trabajos  sobre  la  medula  y  gran  simpatico.  Noviembre,  1893. 

2.  S.  R.  Cajal,  Tipos  celulares  de  los  ganglios  sensitivos  del  hombre  y  mami- 
feros.  Trab.  del  Lab.  de  Inu.  bioL,  t.  IV,  1906. 
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se  ramifient  et  s'anastomosent  tie  facon  compliquce,  au  point  d'envelopper 
dans  leurs  tours  et  detours  une  portion  assez  considerable  de  la  cellule  ; 
ils  finissent  neanmoins  par  s'y  souder  et  s'y  incorporer.  En  outre  de  ces 
cordons  nes  sur  le  cylindre-axe,  on  en  observe  d'autres,  egalementen  anses, 
qui  emanenl  du  corps  cellulaire  et  y  retournent  apres  un  trajet  sinueux 
et  plus  ou  moins  long  (figs.  164  et  i65,  A). 

Entre  ces  differents  cordons,  on  trouve  inclus  de  nombreux  corpuscules 
satellites,  d'apparence  polyedrique  et  pourvus  d'un  petit  noyau,  pauvre  en 
chromatine.  Nous  ne  connaissons  pas,  en  eflet,  la  forme  veritable  de  ces 
corps,  Ie  nitrate  d'argent  reduit  etant  inapte  a  colorcr  leur  proloplasma. 
L'analogie  nous  autorise  cepen- 
lant  a  penser  qu'ils  sont  etoiles 
ou  fusiformes,  comme  ceux  que 
Ton  observe  dans  les  cellules 
sensitives  des  ganglions  rachi- 
diens. 

Quelle  est,  au  point  de  vue 
morphologique,  la  signification 
des  cordons  protoplasmiques  des 
cellules  fenetrees  ?  Celle  du  glo- 
merule  initial  du  cylindre-axe, 
selon  toute  probabilite.  Ce  qui 
nous  porte  a  emettre  cette  opi- 
nion, c'est  precisement  l'absence 
presque  constante  de  glomerule 
dans  les  neurones  fenetres  et  le 
defaut  de  grillage  dans  toutes  les 
cellules  nerveuses  glomerulees. 
Quant  a  leur  fonction,  les  cor- 
dons ont  apparemment  pour  but 
d'augmenter  la  surface  de  re- 
ception des  courants  amcnes  par  le  plexus  nerveux  pericellulaire;  nous 
verrons  bientot  que  c'est  vraisemblablement  aussi  le  role  joue  par  le  pelo- 
tonnement  initial  du  cylindre-axe. 

Avant  de  quitter  cette  question  des  cellules  sensitives  fenetrees,  nous  tenons 
a  signaler  qu'elles  ont  ete  entrevues,  de  fagon  tres  incorrecte,  it  est  vrai,  par 
Hans  Daae,  it  y  a  deja  plusieurs  ann6es  i.  Apres  examen  de  preparations  trai- 
tees  par  l'acide  osmique,  puis  dissociees  dans  la  glycerine  acetique,  cet  auteur 
alfirma  que  les  cellules  des  ganglions  rachidiens  du  cheval  presentent  une 
disposition  curieuse  et  particuliere,  consistant  en  ce  que  le  cylindre-axe  nait, 
a  la  fois,  par  plusieurs  racines  myelinisees,  de  divers  points  du  corps  cellu- 
laire. Personne  n'attacha  d'importance  a  cette  affirmation,  tant  a  cause  du 
peu  de  precision  des  figures  que  de  Tinfidelite  de  la  technique  [employee.  On 


Fig.  166.  —  Cellule  fenetree  d'un  ganglion  ra- 
chidien;  ane  adulte.  Methode  du  nitrate  d'ar- 
gent reduit. 

a,  anses  anastomoliques  ;  —  b,  cylindre-axe  sur  lequel 
on  apere,oit  un  fendillement. 


Le  grillage 
protoplasmi- 
que  joueraitle 
rdle  du  glome- 
rate initial. 


Hisiorique. 


!■  H.  Daae,  Zur  Kenntniss  der  Spinalganglienzellen  bei  Saugethieren.  Arch.  f.  mi- 
krosk.  Anal.,  Bd.  XXXI,  1888. 


440 


IIISTOLOGIE  DU  SYSTEM E  NERVE UX 


pensa  que  Daae,  a  cette  epoque  encore  6tudiant  et  pen  verse"  dans  les 
recherches  histologiques,  avait  vraisemblablement  pris  pour  des  anses  et 
des  tubes  convergeant  au  cylindre-axe  les  circonvolutions  incompletement 
impregnees  du  glomerule.  Cette  maniere  de  voir  etait  d'autant  plus  plausible 
que  malgre  1'emploi  du  bleu  de  methylene,  qui,  cependant,  colore  de  fagon  par- 
faite  les  cellules  des  ganglions  rachidiens,  il  n'6tait  jamais  arriv6  a  personne, 
a  nous  par  exemple,  de  voir  semblable  disposition  ni  chez  les  petits  mammi- 
feres,  tels  que  chat,  cobaye,  souris,  lapin,  etc.,  ni  chez  les  oiseaux  et  les  reptiles. 


Fig.  167.  —  Divers  types  de  cellules  appartenant  au  ganglion  plexiforme  du  nerf  vague; 
homme  adulte.  M6thode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  cellule  pourvue  d'un  glomerule  initial;  —  B,  C,  cellules  bipolaires;  —  D,  E,  F,  G,  diverses 
sortes  de  cellules  pourvues  d  anses  anast.omotiques  (cellules  fenetrees). 

Aujourd'hui,  la  chose  n'est  plus  discutable,  grace  a  la  methode  du  nitrate 
d'argent  reduit.  Ce  procede\  employe  par  nous  le  premier,  en  rneme  temps  qu'il 
nous  a  permis  d'6tablir  le  bien  fonde  de  raffirmation  de  Daae,  nous  a  mis  a 
meme  de  rectifier  deux  de  ses  erreurs.  D'abord,  les  cordons  ne  possedent 
point  de  gaine  myelinique,  ensuite,  il  n'est  pas  vrai  que  les  cordons  conver- 
gent toujours  vers  le  cylindre-axe  ;  souvent,  au  contraire,  ils  en  sont  tout  a  fait 
ind^pendants  et  se  trouvent  situes  en  divers  points  de  la  surface  cellulaire. 
Dans  ce  cas,  frequent,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  les  neurofibrilles  qu'ils 
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renferment  font  communiquer  seulement  entre  eux  divers  territoires  du  corps 
cellulaire. 

On  comprendra  aisement  ponrquoi  la  decouverte  de  Daae  est  restee  si  long- 
temps  sans  confirmation.  C'est  chez  les  animaux  de  grande  faille  et  surtont 
adultes,  comme  le  cheval,  l'ane,  le  boeuf,  le  mouton,  le  chien,  le  chat  eten  par- 
ticulier  an  niveau  des  ganglions  du  nerf  vague,  que  Ton  peut  observer  les  cel- 
lules fenetrees.  Or,  ces  ganglions  sont  generalcment  peu  etudies  chez  ces  ani- 
maux par  les  methodes  d'impregnation. 

Maintenaut  que  le  branle  est  donne,  il  est  facile  d'apercevoir  les  cellules 
fenetrees.  C'est  ainsi  que  Franca  1  a  pu  dernierement  les  reconnaitre  chez  le 
renard  (Canis  Vulpes)  et  1'ecureuil  (Sciurus  vulgaris)  atteints  de  la  rage.  Cette 
maladie,  soit  dit  en  passant,  augmente  peut-etre  le  nombre  des  neurones  dc 
cette  espece.  Nageotte  2  les  a  vues,  de  meme,  dans  les  ganglions  rachidiens  de 
riiomme,  ou  elles  ne  sont  pas 
aussi  abondantes  que  chez  les 
autres  animaux. 

Parmi  les  auteurs  quilesont 
encore  constatees,  nous  cite- 
rons  Marinesco3,  Lenhossek4 
et  Levi 5.  Ce  dernier  a  decou- 
vert  chez  les  poissons  et  les 
cheloniens  de  singuliers  appa- 
reils  ansiformes  et  fenetres, 
fort  compliques;  il  y  a  aussi 
retrouve  des  excroissances 
epaisses  que  Pugnat  6  avait 
deja  signalees  chez  la  tortue  et 
qui  herissent  le  contour  des 
cellules. 


Fig.  168. 


a,  axone  ;—  b,  cellules  sous-capsulaires ;  —  c,  lerminai- 
son  peripherique  des  expansions  du  corps  cellulaire. 


Cellule  du  plexus  ganglionnaire  du 
nerf  vague;  homme  age.  Methode  du  nitrate 
d'argent  reduit. 

Cellules  bipolaires  adultes. 
—  On  observe  de  temps  a 
autre,   dans  les  ganglions 

craniens  de  l'homme  adulte,  de  veritables  cellules  bipolaires,  dont  nous 
montrons  un  echanlillon  sur  la  figure  167,  en  B  et  C.  D'ordinaire,  ces  ele- 
ments sont  isoles  au  milieu  des  faisceaux  de  substance  blanche,  loin  des 
gros  amas  compris  dans  la  substance  grise.  Leur  expansion  externe  est 
habituellement,  tout  comme  dans  les  elements  unipolaires,  plus  epaisse  que 
1'interne.  La  persislance  de  cette  forme  cellulaire  semble  obeir  a  la  loi 
d'economie  de  matiere  ;  siegeanl  entre  des  fibres  paralleles  et  dans  des 
ganglions  tres  allonges  comme  le  plexiforme,  il  ne  serait.  en  effet,  nulle- 

1.  Franca,  Comple  rendu  de  la  Societe  de  biol.,  1905. 

2.  Nageotte,  Regeneration  collaterale  des  fibres  nerveuses  terniinee*  par  des  mas- 
sues  de  croissance  a  F6tat  pathologique  et  a  l'etat  normal,  etc.  Nouvelle  Iconographie 
de  la  Salpelriere,  n»  3,  mai-juin,  1906. 

3.  Marinesco,  Le  Nevraxe,  vol.  VIII,  fare.  1,  1906. 

4.  Lenhossek,  Zur  Kenntniss  der  Spinalganglienzellen.  Arch.  /'.  mikros.  Anal., 
Bd.  LXIX,  1906. 

5.  Levi,  La  strutlura  dei  gangli  cerebro-spinali  nei  Selaci  e  nei  Teleostei.  Monit. 
Tool.  Hal,  An.  XVII,  n"s  4  et  8,  1906. 

6.  Pugnat,  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XIV,  1897. 
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ment  avantageux  ni  utile  pour  elle  de  posseder  un  tronc  qui  soit  commun 
aux  deux  expansions. 

Cellules  caduques.  —  On  rencontre  souvent  chez  les  vieillards  un  type 
special  de  corpuscules,  que  nous  reproduisons  sur  la  figure  168.  On  y  voit, 
entre  la  capsule  et  le  corps  cellulaire,  un  grand  espace,  rempli  de  corpus- 
cules satellites,  prolifer^s  ;  au  milieu  d'eux,  circulent,  en  grand  nombre,  de 
petits  faisceaux  de  neurofibrilles,  ramifies  de  fagon  capricieuse  et  souvent 
terminus  sous  la  capsule  par  un  renflement  qui  varie  de  forme  et  de  dimen- 
sion. Le  cylindre-axe  de  ces  neurones  ne  semble  pas  alter6  ;  il  a  le  meme 

aspect  qu'a  l'6tat  normal  et 
s'impregne  fort  bien  par  le 
nitrate  d'argent  reduit. 

Arborisations  pericellulai- 

res  (figs.  169  a  177).  —  Nous 
arrivons  enfin  a  ces  arborisa- 
tions a  la  fois  peri-  et  intra- 
cellulaires,  dont  il  a  ete  si 
souvent  question  precedem- 
ment.  Les  premiers,  Ehrlich 1 
et  Aronson2  crurentvoir,  dans 
leurs  preparations  au  bleu  de 
methylene,  autour  des  cellu- 
les des  ganglions  rachidiens, 
des  arborisations  nerveuses, 
pericellulaires,  semblables  a 
celles  qu'Arnold  avait  decou- 
vertes,  il  y  a  longtemps,  dans 
les  cellules  sympathiques  du 
cceur  de  la  grenouille.  Mais 
la  description  qu'ils  donne- 
rent  de  ces  arborisations  etait 
trop  vague,  aucune  figure 
ne  raccompagnait;  aussi,  le 
inonde  savant  ne  fut-il  pas  du  tout  convaincu.  Quelque  temps  apres,  il  nous 
arriva  de  pouvoir  impregner  ces  arborisations,  a  l'aide  de*la  methode  de 
Golgi,  dans  les  ganglions  du  rat  nouveau-ne  3.  La  figure  169,  qui  date  de 
cette  epoque,  montre  avec  quelle  nettete  nous  les  avions  vues. 

Dans  le  travail  que  nous  publiames  a  cette  occasion,  en  1890,  nous 
emettions  l'idee  que  les  arborisations  des  fibres  sans  myeline  et  dichoto- 

1.  Ehrlich,  Ueber  die  Methylenblaureaction  der  lebenden  Nervensubstanz.  Deuts- 
che mediz.  Wochenschr.,  n°  4,  1886. 

2.  Aronson,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  centralen  und  peripheren  Nervendigungen. 
Inaug.  Dissert.,  Berlin,  18S6  (cite  par  Dogiel). 

3.  Cajal,  Sobre  la  existencia  de  terminaciones  nerviosas  pericelulares  enlos  gan- 
glios  nerviosos  raquidianos.  Barcelona,  1890. 


Historiqne. 


Fig.  169.  —  Arborisations  pericellulaires  d  un  gan- 
glion rachidien  ;  rat  age  de  quelques  jours. 
Methode  double  au  chromate  d'argent. 

A,  racine  motrice  ;  —  B,  ramus  communicans  du  sympa- 
thique  ;  —  C,  D,  branches  posterieures  et  anterieures 
tie  la  paire  rachidienne;  —  E,  cellules  unipolaires  ordi- 
naires  ;  —  F,  G,  H,  S,  diverses  terminaisons  pericellu- 
laires ,  —  h,  i,  p,  fibres  sympathiques  ramifiees  et  pe- 
netrant dans  le  ganglion.  (Figure  extraite  de  notre  tra- 
vail fait  en  1890.) 
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misees  a  plusieiars  reprises  a  l'interieur  du  ganglion,  pourraienl  bien  etre  la 
terminaison  de  lubes  nerveux  sympalhiques  ou  de  Bemak.  Malheureu- 
semenl  Timpregnation  de  ces  arborisations  pericellulaires  par  la  melhode 
de  Golgi  est  des  plus  inconstantes,  des  plus  difficiles  ;  aucun  auteur,  sauf 
Huber,  qui  semble  avoir  colore  ces  arborisations  chez  la  gronouille,  ne  put 
r6ussir  a  les  voir.  On  n'ajouta  done  qu'une  foi  mediocre  a  notre  observation. 
Aussi,  ne  faut-il  point  s'etonner  de  voir  Van  Gehuchten  1  et  Retzius  2  cxpri- 
mer  dans  leurs  travaux  des  reserves  sur  l'existence  de  ces  nids  pericellu- 
laires. 

L'honneur  d'avoir  decrit  ces  nids  en  detail,  chez  divers  mammiferes,  Description 

revient  a  Dogiel 3.  Du  meme  coup,  la  decouverte  qu'Ehrlich,  Aronson  et     detaillee  de 

nous  avions  faite,  rec,ut  droit  de  cite  dans  la  science.  Dogiel  decrit  deux     Dog  i  el,  sa 
L^r>-        •    •       ...   •."  classification. 
especes  d  arborisations  pericellulaires  :  i°  les  unes,  formees  par  des  ramus- 

cules  amyeliniques  fins  et  variqueux,  emanes  probablement  de  fibres  sympa- 
lhiques ;  elles  repondent  a  celles  que  nous  avions  colorees  chez  le  rat,  au 
moyen  du  chromate  d'argent ;  2°  les  autres,  produitespar  des  fibres  myelini- 
sees  et  par  les  ramuscules  nus,  qui  proviennent  de  la  division  de  ces  fibres; 
ces  ramuscules,  en  s'enroulant  autour  de  la  cellule  ganglionnaire,  consti- 
tuent, sous  et  a  l'interieur  meme  de  la  capsule,  im  veritable  pelolon  terminal, 
qui  rappelle  complelement  ceux  que  Ton  voit  sur  certaines  lerminaisons  peri- 
pheriques,  par  exemple  sur  les  corpuscules  de  Krause.  Ces  dernieres  arbo- 
risations et  les  fibres  myelinisees  qui  leur  donnent  naissance  seraient, 
d'apres  Dogiel,  la  continuation  des  branches  nerveuses  multiples  que  donne, 
en  se  divisant,  l'expansion  principale  des  cellules  du  type  second  de 
Dogiel. 

Les  observations,  que  nous  avons  faites  dans  les  ganglions  spinaux  Noire  clas- 
et  craniens,  nous  permettent  de  confirmer  l'existence  de  ces  deux  sorles     sificahon  :  les 

•  /  r  o  is  sorles 

d'arborisations.  Nous  appellerons  la  premiere,  arborisations  variaueuses 

rr  r  1  ■  darborisa- 

pe'ricellulaires,  pour  ne  pas  trop  prejuger  de  leur  origine  sympathique  [jQns  f)(j,.,(.e/_ 
encore  douteuse,  et  nous  donnerons  a  la  seconde,  en  l'honneur  de  l'au-  lulaires. 
teur  qui,  le  premier,  les  a  decrites,  du  moins,  avec  prdcision,  le  nom 
d'arborisations  de  Dogiel.  Mais,  outre  ces  deux  especes  d'arborisations, 
les  preparations  de  ganglions,  que  nous  avons  faites  par  le  bleu  de 
methylene,  nous  en  ont  revele  encore  une  troisieme,  egalement  pericel- 
lulaire  et  intracapsulaire.  Cette  derniere  enveloppe  le  glom6rule  initial 
de  l'expansion  principale.  Nous  la  denommerons,  pour  cela,  arborisation  pe- 
riglomerulaire.  Nous  rencontrons  done  autour  de  la  cellule  unipolaire  des 
ganglions  tant  rachidiens  que  craniens,  non  simultan6ment  peut-etre,  trois 
arborisations  qui  different  par  l'aspect,  la  destination  et,  tres  probable- 
ment, par  l'origine. 


1.  Van  Gehuchten,  Nouvelles  recherches  sur  les  ganglions  cerebro-spinaux.  La 
Cellule,  t.  VIII,  1892. 

2.  Retzius,  Zur  Frage  von  den  freien  Endigungen  in  den  Spinalganglien.  Biolog. 
Untersuch.  Neue  Folge,  vol.  VI,  1894. 

3.  Huber,  ci-dessus  cite,  parait  aussi  avoir  impregn6  ces  arborisations  chez  la 
grenouille. 
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Nous  les  etudierons  au  rebours  de  1'enumeration  que  nous  venons  d  en 
faire. 

Arborisations  periglomerulaires.  —  Le  glomerule  initial  est  constam- 
ment  depourvu  de  myeline,  avons-nous  dit.  Lorsque  nous  fimes  cette  obser- 
vation, le  soupcon  nous  vint  aussitot  a  l'esprit  que  les  flexuosites  initiales  du 
tronc  principal,  constitutives  du  glomerule,  pourraient  bien  netre  la  que 
pour  augmenter  les  surfaces  de  contact  du  tronc,  soit  avec  les  arborisa- 
tions perisomatiques  precitees,  soit  avec  toute  autre  arborisation  nerveuse 
speciale,  non  encore  vue.  Ce  soupgon  devint  realite,  lorsque  nous  explo- 
rames  les  nombreuses  preparations  executees  par  notre  assistant  le  doc- 

teur  Oloriz  et  par  nous.  Dans 
le  ganglion  de  Gasser  aussi 
bien  que  dans  les  ganglions 
spinaux,  apparut,  en  effet,  a 
nos  yeux  une  sorte  de  pelo- 
ton  de  fibres  sans  myeline, 
enroulees  de  fagon  inextri- 
cable autour  de  toutes  les 
anses  formees  a  l'interieur  de 
la  capsule  cellulaire  par  1'ex- 
pansion  principale. 

L'aspect  et  la  disposition 
de  cette  arborisalion  periglo- 
merulaire  sont  fort  variables. 
Un  coup  d'ceil  jet6  sur  les. 
figures  170  et  171  montre  les 
types  principaux  que  Ton  ren- 
contre dans  les  ganglions 
spinaux  et  de  Gasser.  Dans  la 
figure  171,  en  A  et  B,  c'est  le 
type  le  plus  simple  qui  a  ete 
dessine.  Une  fibre  sans  mye- 
line, tantot  epaisse,  tantot 
mince,  s'accole  d'abord  contre  la  portion  extracapsulaire  et  myelinisee  de 
l'expansion  principale  d'une  cellule  unipolaire  et  execute  parfois  autour 
d'elle,  comme  une  plante  volubile,  un  premier  tour  de  spire  ;  elle  penetre 
ensuite,  dans  la  capsule,  s'attache  a  la  portion  non  myelinisee  interne  de 
l'expansion  principale  et  la  suit  dans  ses  multiples  detours,  en  l'enveloppant 
partout  d'anses  sans  nombre  et  sans  ordre.  Les  dessins  que  nous  donnons 
ne  fournissent  qu'une  idee  bien  incomplete  de  ces  arborisations  nerveuses. 
Comment  pourrait-il  en  etre  autrement,  si  l'on  veut  reflechir  aux  combi- 
naisons  infinies  de  forme  et  de  mouvement  [que  tours  de  glomerule  chan- 
geant  constamment  de  sens  et  spires  d'arborisation  desordonnees  peuvent 
parvenir  a  edifier  par  leur  entremelement  ?  L'on  comprend,  tout  aussi  bien, 
la  vanite  de  toute  tentative  de  description. 

D'ailleurs,  pour  se  rendre  comple,  dans  la  mesure  du  possible,  des  rap- 


Fig.  170.  —  Fibre  nerveuse  formant  des  spirales 
sur  quatre  glomerules  distincts  d'un  ganglion 
rachidien  ;  chat  adulte.  Metliode  d'Ehrlich. 

a,  cylindre-axe  des  cellules  ganglionnaires ;  —  b,  sections 
des  sinuosities  du  glomerule,  montrant  l'enveloppement 
de  ces  sinuosites  par  les  fibres  spirales;  —  c,  premier 
plexus  forme  par  la  fibre  nerveuse  a  son  arrivee. 
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ports  qui  existent  entre  les  anses  du  glomerule  et  les  spires  tie  l'arbori- 
sation,  il  faut  l'emploi  d'un  apochromalique  a  grand  angle,  1 ,3o  par  exemple ; 
il  faut,  surtout,  des  preparations  dans  lesquelles  le  bleu  de  methylene  ait 
impregne"  quelque  peu  l'expansion  principale.  Celle-ci,  quoique  pale,  appa- 
rait  alors  el  Ton  peutsuivre  autour  d'elle,  dans  ses  nombreuses  sinuosites, 
larborisation  terminale,  elle  intensement  coloree.  Ce  double  resultat  est 
oblenu  principalement  dans  les  ganglions  que  Ton  a  colores  par  injection 
intensive  de  bleu,  c'est-a-dire  dans  les  ganglions  oil  loutes  les  fibres  ner- 
veuses,  meme  cedes  qui  n'ont  pas  subi  rinfluence  de  l'air,  acquierent  une 
legere  teinte  azuree. 

Que  la  fibre  terminale,  dont  il  s'agit,  se  ramifie  et  se  divise,  il  est  impos- 
sible de  l'affirmer  ;  l'extreme  complication  de  ses  spirales,  sur  laquelle  nous 


Fig.  171.  —  Arborisations  periglomerulaires  de  deux  cellules  des  ganglions  rachidiens; 
chat  adulte.  Methode  d'Ehrlich. 

A,  celluk'  dont  une  partie  du  corps  est  embrassee  par  l  arborisation  terminale  ;  —  B,  cellule  dont 
le  glomerule  sent  est  enveloppr  par  larborisation  terminale;  —  a,  fibrille  dujplexus  pt-riglomeru- 
laire ;  —  c,  fibre  spirale  afferente. 

venous  de  taut  insister,  empeche  de  suivre  son  cours  entier  et,  par  la  meme, 
de  savoir  si  elle  possede  ou  non  des  ramifications.  Malgre  tout,  on  est  porte  a 
penser  que  ces  ramifications  existent,  quoiqu'en  petit  nombre,  grace  a  ce 
fait  que  souvent  les  volutes  les  plus  temues  de  la  spirale  sont  perlees  de  vari- 
cosites. 

La  fibre  periglomerulaire,  lorsqu'elle  est  fine,  parait  ne  se  terminer  que  Arborisa 

dans  un  glomerule:  mais  si,  comme  cela  s'est  presente  dans  le  cas  reproduit     !l0n  P,uri9l° 

,    „  '  .,     .  merulaire. 

sur  la  figure  170,  la  fibre  est  volumineuse,  alors  1  appareil  spirale  est  commun 

a  deux  et  meme  a  trois  cellules.  Cet  ensemble  de  terminaisons  offre,  par 

suite,  un  aspect  etrange,  susceptible  d'induire  en  erreur,  surtout  [quand  les 

idomerules  correspondant  a  chacune  des  spirales  sceurs,  ne  se  sont  pas 

colores, 

L'arborisation  p6riglom6rulaire  n'est  pas  toujours  uniquement  periglo- 
mdrulaire.  Elle  est  parfois  plus  etendue  et  empiete  sur  une  partie  du  corps 
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Noire  igno- 
rance sur  les 
rapports  vrais 
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protoplasmique  de  la  cellule  ;  il  en  est  ainsi,  dans  le  neurone  represents  sur  la 
figure  171,  au  point  b.  La,  apres  avoir  enveloppe  le  glomerule  de  ses  replis, 
la  fibre  periglomerulaire  envoie,  au  dela  de  Forigine  de  l'expansion  princi- 
pale,  quelques  filaments  fins  et  variqueux,  qui  couvrent  de  leurs  divisions 
perlees  un  espace  relativement  restreint  du  corps  cellulaire. 

Ce  leger  empietement  et  celte  maigre  arborisation  pericellulaire  de  la 
fibre  spirale  du  glomerule  peuvent  devenir  plus  considerables ;  nous  au- 
rons  alors  affaire  a  des  arborisations  mixtes  du  glomerule  et  de  la  cellule. 
De  ces  arborisations  nous  en  avons  rencontre,  surtout  dans  le  gan- 
glion de  Gasser  et  en  particulier  autour  des  corpuscules  unipolaires 
volumineux.  La  figure  172  en  montre  deux  Schanlillons.  On  y  voit  qu'une 
fibre  sans  myeline  arrive  au  glomerule  ;  autour  de  lui,  elle  trace  d'abord  des 
spires  simples  et  petites,  qui  n'embrassent  que  l'epaisseur  de  l'expansion 


Fig.  172.  —  Arborisations  pericellulaires  mixtes  du  ganglion  de  Gasser  du  chat. 

Methode  d'Ehrlich. 

€,  D,  cellules  dont  l'hemisphere  superieur  est  au  point,  pour  montrer  les  details  de  l'arborisation 
pericellulaire  ;  —  c,  spirale  elegante  autour  du  glomerule;  —  e,  terminaison  variqueuse  et  libre 
de  l'arborisation  pericellulaire;  —  f,  capsule  cellulaire ;  —9,  fibre  afferente  sans  myeline. 


principale  ;  elle  decrit,  ensuite,  des  spires  de  plus  en  plus  grandes,  quienve- 
loppent  tout  ou  partie  des  anses  glomerulaires.  Ce  faisant,  la  fibre  pour- 
voit  le  glomerule  d'un  plexus  extremement  touffu.  Quelques  branches  se 
delachentdes  derniers  grands  tours  de  spires  periglomerulaires,  gagnentla 
surface  du  corps  cellulaire,  decrivent  autour  de  lui  d'amples  circuits  et  se 
terminent  par  des  divisions  fibres,  passablement  variqueuses  et  adherant  de 
i'aQon  intime  a  la  surface  protoplasmique. 

Les  cellules  unipolaires  couvertes  de  ce  reseau  rappellent  les  corpuscules 
sympathiques  du  coeur  de  la  grenouille,  avec  cette  difference  que  dans 
ceux-ci  le  massif  de  spires  compliquees,  qui  entourent  l'expansion  principale 
a  son  origine,  n'existe  point. 

Entre  cette  arborisation  mixte,  a  la  fois  periglomerulaire  par  ses  spires 
et  son  plexus  et  perisomatique  par  ses  divisions  variqueuses,  et  l'arbori- 
sation periglomerulaire  pure,  la  premiere  decrite,  il  y  a  des  transitions,  des 
passages ;  nous  avons  eu  soin  de  les  signaler.  Toutes  ces  varietes  ne  seraient- 
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elles  pas  en  realite  des  arborisations  mixtes,  privees  par  une  impregnation 
phis  ou  moins  incomplete  de  tout  ou  partie  de  leurs  ramifications  periso- 
matiques?  No  se  ponrrait-il  pas,  en  un  mot,  qu'un  senl  type  existat?  l'arbo- 
risation  mixte.  La  chose  est  possible,  bien  que  la  predominance  des  spires 
et  pelotons  imprime  a  l'arborisation  periglomerulaire  un  cacbet  tres  special, 
qui  la  distingue,  a  premiere  vue,  de  toutes  les  autres  sortes  d'arborisations 
decriles  par  Dogiel.  Autre  eventualite  :  il  se  pourrait  ausi  qu'il  n'existats 
que  des  arborisations  exclusivement  periglomerulaires,  n'ayant  avec  le  corps 
de  la  cellule  aucune  relation  et  le  laissant,  an  contraire,  libre  de  recevoir  le 
contact  d 'autres  fibres  nerveuses,  de  nature,  d'origine  et  d'alfribution  diffe- 
rentes.  Autant  d'hypotheses,  que  seules  des  observations  nouvelles  et  plus 
approfondies  seront  a  meme  d'infirmer  ou  de  confirmer. 

Tous  les  glomerules  initiaux  des  cellules  ganglionnaires  unipolaires 
possedent  probablement  une  arborisation  speciale  ou,  an  moins,  un  plexus 
spiral  particulier,  en  continuite  ou  non  avec  une  arborisation  perisoma- 
tique.  Nous  disons  :  «  probablement  »,  car,  dans  les  preparations  au  bleu 
de  methylene,  ces  plexus  periglomerulaires  n'etant  pas  tres  souvent  visibles, 
a  cause,  sans  doule,  de  leur  resistance  a  la  coloration,  il  n'est  guere  possible 
d'etre  plus  affirmatif. 

Reste  a  se  demander  d'ou  provient  la  fibre  qui  engendre  ces  plexus  spi- 
ralis. Pour  nous,  nous  admettrions  volontiers  qu'elle  tire  son  origine 
du  grand  sympathique.  Voici  nos  raisons  :  jamais  nous  n'avons  pu  sur- 
prendre  sur  elle,  durant  tout  son  parcoursa  travers  le  ganglion,  la  moindre 
trace  de  gaine  medullaire,  fait  absohiment  particulier  aux  fibres  de  Remak. 
En  outre,  dans  les  arborisations  mixtes,  la  ramification  perisomatique  est  la 
copie  exacte,  en  aspect  et  caractere,  des  lerminaisons  pericellulaires  des 
ganglions  rachidiens  mises  autrefois  en  evidence  par  nous  a  l'aide  de  la 
melhode  de  Golgi ;  or  ces  terminaisons  semblent  6tre  le  prolongemcnt  des 
tubes  venus  des  rami  communicanles. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  toutes  ces  questions  encore  en  suspens,  un  fait  im- 
portant se  degage  des  descriptions  precedentes  :  la  portion  initiale  d  u 
cylindre-axe  de  la  cellule  de  ganglion  est  un  appareil  recepteur.  Ce  cas  n'est 
ni  le  premier  ni  le  seul  dans  la  science.  Ou'on  se  rappelle  les  cellules  cere- 
belleuses  de  Purkinje  et  leur  axone  qui,  depourvu  de  myeline  a  ses  debuts, 
entre  ainsi  en  contact  avec  le  bas-fond  infundibuliforme  des  corbeilles 
terminales.  Dans  le  lobe  optique  des  reptiles,  des  batraciens  et  des  oiseaux, 
dans  les  cellules  a  crosse  par  exemple,  il  est  tres  frequent  de  voir  des 
cylindres-axes  naitre  d'expansions  protoplasmiques,  decrire  dans  .leur  trajet 
initial  un  detour  complique,  puis  se  rendre  en  ligne  droite  a  la  couche  des 
fibres  a  myeline.  Ici,  egalement,il  est  probable  que  ces  detours  du  cylindre- 
axe  ont  pour  but  de  le  mettre  en  connexion  avec  certaines  arborisations 
nerveuses.  Ce  but  capital  justifierait  la  transgression,  constatee  ici,  de  cette 
loi  d'economie  de  protoplasma  qui  commande  si  s6veremenl  et  le  trajet  el 
la  forme  generale  des  cylindres-axes.  Toutes  ces  dispositions,  ou  l'axone  est, 
dans  sa  portion  initiale,  depourvu  de  myeline,  donnent  de  la  vraisemblance 
a  l'hypothese  d'aprfes  laquelle  cette  portion  serait  un  veritable  appendice 


lion  periglo- 
merulaire. 
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protoplasmique  charge  de  recueillir  des  courants  nerveux,  tout  corame  le 
corps  et  les  dendrites.  L'expansion  unipolaire  des  cellules  des  ganglions 
sensitifs  ne  serait  done,  elle  aussi,  qu'un  prolongement  protoplasmique,  qui 
se  serait  recouvert  de  myeline,  dans  la  seule  partie  de  son  parcours  oil  il 
n'a  point  a  entrer  en  contact  avec  des  fibrilles  nerveuses  terminales. 

Ces  reflexions  nous  amenent  a  penser  que  la  nature,  lorsqu'elle  veut 
multiplier  la  surface  des  appareils  r^cepteurs  ou  transmetteurs  de  cou- 
rants, met  en  oeuvre  deux  moyens  :  Fun,  le  plus  habituel,  consiste  dans  la 

production  de  branches  de  division, 
comme  les  expansions  dendritiques,  les 
collaterales,  les  terminales  nerveuses; 
l'aulre,  reserv6  a  des  cas  speciaux  et 
plus  particulierement  a  celui  des  cel- 
lules pauvres  en  appendices  dendri- 
tiques, reside  en  la  formation  de  tours 
et  de  detours,  qui  multiplient  les  con- 
tacts et  assurent  la  conduction ;  les 
pelotons  peripheriques  sensi  tif  s,  les  spi- 
rales  des  cellules  sympathiques  chez 
la  grenouille,  les  spirales  complexes 
des  cellules  dans  les  ganglions  rachi- 
diens,  etc.,  en  sont  des  exemples. 

Les  arborisations  periglomerulaires 
ne  se  colorent  pas  seulement  par  la 
methode  d'Ehrlich.  Elles  s'impregnent 
egalement  bien  par  notre  m6thode  au 
nitrate  d'argent  reduit.  C'est  ainsi  que 
Lenhossek  1  et  nous  2  avons  pu  les 
voir  chez  l'homme.  La  figure  173, 
oil  nous  avons  repr6sente  deux  cellules 
du  ganglion  plexiforme  humain,  mon- 
tre  l'aspect  de  ces  arborisations,  lors- 
qu'elles  sont  colorees  par  notre  pro- 
cede.  En  A,  l'arborisation  semble  com- 
mune au  glomerule  et  au  corps  cellu- 
laire  ;  en  B,  on  voit  qu'elle  siege  souvent  a  quelque  distance  du  corps  de  la 
cellule,  sous  la  capsule  meme. 

Arborisations  variqueuses  pe'ricellulaires  (fig.  177,  d).  —  Sur  quelques 
neurones  sensitifs  de  ganglions,  on  voit,  par  la  coloration  au  bleu  de  methy- 
lene, une  arborisation  riche  en  ramuscules,  disposes  ennid  autour  du  corps 
cellulaire,  mais  ne  pr6sentant  ni  spirales,  ni  divisions  pour  les  glomerules. 
Les  branchilles  ultimes  de  cette  arborisation  se  terminent  par  des  extremites 


Fig.  173.  —  Deux  cellules  du  ganglion 
plexiforme  du  vague  chez  l'homme. 
Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A.  cellule  pourvue  d  un  plexus  a  la  foii  peri- 
glomerulaire  et  pericellulaire  ;  —  a,  ses  fibres 
afferentes. —  B,  cellule  oil  l'on  voit  le  plexus 
pericellulaire  sous  la  capsule,  a  distance  du 
corps  du  neurone. 


1.  v.  Lenhossek  Zur  Kenntniss  der  Spinalganglienzellen.  Arch.  f.  mikros.  Anat., 
Bd.  LXIX,  1906. 

2.  Cajal.  Die  Struktur  der  sensiblen  Ganglien  des  Menschen  und  der  Tiere.  Ergebn. 
der  Anat.  u.  Entwickel;  herausg.  v.  Fr.  Merkel  u.  R.  Bonnet.  Bd.  XVI,  1906. 
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variqueuses  sur  la  surface  meme  du  corps.  Quanta  la  fibre  qui  produit  cette 
arborisation,  clle  est  depourvue  de  myeline  et  se  ramifie  souvent  avant 
de  se  resoudre  en  appareil  terminal.  Ces  nids  variqueux  se  sont  montres  en 
assez  grande  abondance  dans  nos  preparations  au  bleu  de  methylene.  Lear 
frequence  est,  cependant,  moindre  que  celle  des  pelotons  terminaux  dont 
nous  allons  parler.  Les  arborisations  que  nous  avons  decouvertes  chez  la 
souris  au  moyen  de  la  methode  de  Golgi,  appartiennent  a  ce  type  ;  il  en  est 
de  meme  pour  un  grand  nombre  de  celles  qui  ont  et6  decrites  et  dessinees 
par  Dogiel.  II  est  probable,  mais  non  certain,  que  ces  arborisations  sont 
en^endrees  par  des  fibres  sympathiques.  G'est  une  opinion  que  Dogiel 
partage  6galemenl. 

Pelotons  pericellulaires  ou  nids  de  Dogiel.  —  Certaines  cellules  des  gan- 


A 


Fig.  174.  —  Pelotons  pericellulaires  des  cellules  du  ganglion  de  Gasser  du  chat. 

Methode  d'Ehrlich. 

A,  peloton  enveloppant  une  grande  cellule  ;  on  y  voit  quelques  fibres  variqueuses,  signes  d'une 
ramification  possible  ; —  B,  C,  pelotons  de  cellules  moyennes;  aucune  ramification  n'y  peut  elre 
d6celee. 


glions  rachidiens  et  de  Gasser  possedenl,  en  outre  des  nids  variqueux  de- 
crits  ci-dessus,  des  terminaisons  nerveuses  en  forme  de  peloton,  que  Dogiel 
a  bien  decrites  et  figurees.  Dans  nos  preparations,  ces  appareils  terminaux 
embrassent  aussi  bien  les  cellules  volumineuses  que  les  cellules  de  taille 
moyenne  (fig.  17^).  Ce  qui  les  rend  remarquables,  c'esl  le  grand  nombre  de 
tours  decrits  sur  le  corps  par  la  fibre  enveloppanle. 

Ces  tours  se  font  dans  toutes  les  directions  ;  ils  sont  si  nombreux  et  si 
compliques  qu'il  est  impossible,  bien  souvent,  de  suivre  dans  son  trajet 
entier  la  fibre  qui  les  forme.  Au  debut  de  son  parcours,  celle.  fibre  est 
entouree  de  myeline,  ainsi  que  Dogiel  l'a  demontre;  mais  bientot  elle  s'en 
depouille.  Le  cylindre-axe,  nu  maintenant  et  en  apparence  depourvu  de 
ramifications,  continue  en  tous  sens  son  itineraire  circulaire  autour  du 
<  orps,  devient  quelque  peu  variqueux  dans  ses  dernieres  circonvolutions  et 
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setermine  par  une  extremite  fibre.  Les  cellules  qu'entoure  unpeloton  de  ce 
genre  possedent  probablement  un  glomerule,  et  cependant  Ton  peut  affir- 
mer  que  le  peloton  n'enveloppe  ce  dernier  en  aucun  de  ses  points  ;  par  con- 
sequent, ce  n'est  pas  lui  qui  constitue  l'arborisation  p6riglomerulaire 

decrite  plus  haut.  Chez 
l'homme,  les  pelotons 
pericellulaires,  parfai- 
tement  colorables  par 
le  nitrate  d'argent  re- 
duit,sont  tres  riches  en 
fibres,  comme  le  prou- 
vent  les  figures  175 
et  176,  car  chaque  cel- 
ule  regoit  plusieurs  fibres  afferentes. 

Nous  ne  sommes  pas  en  etat,  par 
nos  observations,  de  determiner  l'ori- 
gine  des  tubes  qui  donnent  naissance 
aux  pelotons  de  Dogiel.  La  presence 
d'une  gaine  myedinique  semble  ecarter 
1'idee  d'une  provenance  sympathique  ;  et 
d'ailleurs  la  chose  parait  peu  probable,  & 
cause  du  contrast  e  frappant  qui  existe 
entre  la  disposition  de  ces  pelotons  et 
celle  des  ramifications  pericellulaires 
authentiquement  nees  de  fibres  de  Re- 
mak. 

Le  fait  que  les  pelotons  de  Dogiel  se 
cantonnent  exclusivement  sur  le  corps  et 
qu'ils  se  rencontrent  precisement  sur 
des  neurones  sensitifs  de  grande  ou  de 
moyenne  taille,  pourvus  de  glomerule  ini- 
tial, nous  porte  a  soupconner  que  les 
cellules  sensitives  regoivent  en  realite 
deux  appareils  terminaux  de  source  difle- 
rente  :  fun  enveloppant  le  corps,  et 
I'autre,  d'essence  sympathique,  embras- 
sant  les  tours  du  glomerule.  Cette  ques- 
tion exige  neanmoins  de  nouvelles  recher- 
ches,  dont  la  difficulte  est  d'autant  plus 
grande  que  ces  deux  sortes  de  lerminaisons  ne  se  colorent  pas  en  m£me  temps 
sur  le  meme  element  cellulaire. 

Nous  ajouterons,  pour  terminer,  que  nous  avons  vu  Ires  souvent  des 
fibres  sympathiques  ramifies  dans  le  ganglion  de  Gasser  et  dans  les  gan- 
glions rachidiens.Dans  ces  derniers,  nous  avons  apercu,  en  outre,  un  plexus 
nerveux  superficiel,  sous-nevrilematique,  a  mailles  larges,  form6  et  par  des 
tubes  a  myeline  et  par  des  fibres  amyeliniques.  Chacune  des  fibres  se  divise 


Figs.  175  et  176.  —  Pelotons  nerveux 
pericellulaires  sur  des  neurones  du 
ganglion  du  v.ague  ;  homme  adulte. 
Methode  du  nitrate  d  argent  reduit. 

Fig.  A.  —  a,  cylindre-axe ;  —  b,  c,  d,  fibres 
nerveuses  afferentes. 

Fig.  B.  —  a,  cylindre-axe;  —  b,  fibres  ner- 
veuses du  nid ;  —  c,  expansions  proto- 
plasmiques  de  la  cellule  avec  leurs  ter- 
rainaisons  en  raassue;  —  d,  fibres  ner- 
veuses afferentes. 
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a  jilusietirs  reprises  et  les  branches  qui  naissent  de  ces  divisions  se  portent 
a  des  fascicules  differents,  en  s'enfongant  souvent  dans  l'ecorce  du  gan- 
glion sous-jacent.  Ouelques-unes  des  branchilles  les  plus  fines  cheminent 
parallelement  a  la  fibre  medullaire  mere  et  deviennent  variqueuses;  elles 
lemblent  se  terminer  librement  sur  les  cellules  sensitives  des  ganglions,  a 
1'aide  d'une  arborisation  assez  pauvre  en  ramuscules  (fig.  177,  b).  Quel  est 
le  role  de  ce  plexus,  visible  aussi  quelquefois  par  la  methode  de  (iolgi? 
Nous  l'ignorons.  Nous  ne  savons  pas,  non  plus,  si  quelques-unes  de  ses 
fibres  se  continuent  avec  des  arborisations  pericellulaires,  car  celles-ci  se 


Fig.  177.  —  Plexus  nerveux  peripherique  d'un  ganglion  rachidien  du  chat. 
Methode  d'Ehrlich. 

a,  fibre  myelinisee  etbifurquee  ;  —  6,  arborisation  variqueuse  terminale  :  —  c,  ramilications  secor>- 
daires  de  fibres  myelinisees  ;  —  d,  arborisations  variqueuses  pericellulaires  du  type  sympathique. 

colorent  souvent  en  raeme  temps  que  le  plexus  cortical,  corame  on  pent  sen 
pendre  compte  par  la  figure  177,  en  d. 

La  penetration  de  fibres  sympathiques  dans  les  ganglions  rachidiens  a  etc 
directement  demontree  par  nous  chez  les  oiseaux,  grace  a  nos  etudes  surl'em- 
bryon  de  poulet,  et  chez  les  mammiferes  par  nos  observations  sur  le  rat  etla 
souris  nouveau-nes1.  Ce  fait  concorde  avec  les  resultats  des  numerations  de  tubes 
a  myeline  que  Lewin  2  a  oper6es  comparativement  sur  la  racine  posterieure,  a 
son  entree  dans  le  ganglion  et  a  sa  sortie.  Ce  savant  a  demontre,  en  effet,  que  la 

1.  Cajal,  Sobre  la  existencia  de  terminaciones  nerviosas  pericelulares  en  losgan- 
glios  nerviosos  raquidianos.  Barcelona.  1890. 

(iaule  (Levviin),  Ueber  die  Zahlen  der  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  in  den 
Spinal ganglien  des  Kaninchens.  Cenfralbl.  /'.  Physiol.,  189J. 
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portion  externe  de  la  racine  posterieure  contient,  chez  le  lapin,  environ  19  p.  100 
plus  de  tubes  que  la  portion  interne.  Birge  1  avait  deja  observe  quelque  chose 
d'approchant  sur  les  nerfs  dorsaux  de  la  grenouille.  Buhler'2  a  aussi  compte, 
mais  bien  plus  r^cemment,  le.sj.tubes  des  racines  anterieures  et  posterieures  des 
nerfs  dorsaux  de  ce  batracien  ;  il  a  ainsi  appris  que  le  tronc  commun  de  la 
paire  rachidienne  contient  a  peu  pres  25  p.  100  plus  de  fibres  que  l'ensemble 
de  la  racine  anterieure  et  de  la  racine  posterieure,  quand  celle-ci  est  examinee 
entre  le  ganglion  et  la  moelle.  Voici,  d'ailleurs,  les  chiffres  trouves  par  Buhler: 
tronc  commun,  environ  1.488  tubes  ;  ensemble  des  deux  racines,  environ  1.105. 
Cet  accroissement  du  nombre  des  tubes  dans  la  portion  externe  de  la  racine 
posterieure  repond  done,  fort  vraisemblablement,  aux  tubes  sympathiques  qui 
entrent  dans  le  ganglion  et  s"y  epuisent.  Dans  Texplication  de  cette  augmen- 
tation du  nombre,  nous  atla- 
■J?5^^  chons  moins  d'importance  aux 

divisions  prematurees ,  intra- 
ganglionnaires,  de  la  branche 
•  peripherique  des  cellules  sen- 

*  -  .•'  "'7-V  \  sitives  unipolaires,  parce  que 

ce  fait,  signale  par  Dogiel  et 
invoque  par  Buhler,  est  extre- 
mement  rare  et  qu'il  ne  nous 
a  jamais  ete  donne  de  le  con- 
stater  dans  les  centaines  de 
bonnes  preparations  que  nous 
avons  obtenues  par  les  melho- 


"'-■^'-/f'ii  •"•I."-  ■ 


''•VVi  \c 


4> 


a 


m 


Fig.  178.  —  Cellule  ganglionnaire  rachidienne;  chat 
adulte. Heinatoxyline  de  Delafield  en  coloration 
progressive. 

a,  capsule  ;  —  b,  enveloppe  fondamentale  de  la  cellule  ; 
—  c,  cylindre-axe  sectionne  transversalement  au  niveau 
des  sinuosites  de  glomerule  ;  —  d,  enveloppe  adventice 
du  cylindre-axe  ;  —  e,  noyaux  du  glomerule. 


des  de  Golgi  et  d'Ehrlich. 


Structure  des  cellules  des 
ganglions.  —  Nous  avons  ex- 
pose dans  la  Parlie  generate 
de  cet  ouvrage,  a  la  page  171, 
les  donnees  fondamentales 
relatives  a  cette  structure. 
Nous  nous  bornerons  done 
ici  a  quelques  details  com- 
et a  l'expansion  unipolaire. 


plementaires  relativement  au  protoplasma 

Lorsque  Ton  fixe  tout  ou  parlie  d'un  ganglion  rachidien  de  mammifere 
dans  le  sublime  ou  le  liquide  de  Flemming  et  que  Ton  en  teint  les  coupes 
dans  rhematoxyline  de  Delafield,  comme  l'ont  fait  Flemming  3,  Lugaro,  Levi, 
Buhler  et  d'autres,  on  voit  que  le  protoplasma  des  cellules  unipolaires  est 


1.  Birge,  Die  Zahl  der  Nervenfasern  und  der  motorischen  Ganglienzellen  im  Ruc- 
kenmarke  des  Frosches.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1882. 

2.  A.  Buhler,  Unlersuchungen  iiber  den  Bau  der  Nervenzellen.  Verhandl.  d.  Phijsik. 
Mediz.  Gesellseh.  zu  Wurzburg,  Bd.  XXXI,  n°  8,  1898. 

3.  Flemming,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XLVI,  1895.  Dans  ce  travail,  Flemming 
conseille  sa  methode  de  coloration  progressive  a  l'aide  de  solutions  faibles  d'hema- 
toxyline  de  Delafield.  Rawilz  (Ueber  eine  Modification  in  der  Werwendung  des  Htima- 
teins.  Anat.  Anzeicjer,  n-  10,  1895)  preconise  aussi  la  coloration  lente  a  l'aide  de  son 
hemateine  glycerinee. 
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conslitu6  par  les  trois  elements  deja  connus  :  le  reticulum,  les  amas  chro- 
paliques  et  le  sue  cellulaire  ou  cytoplasma,  auxquels  il  faut  ajouler  la 
membrane.  L'hematoxyline  presente  ici  une  superiority  sur  la  methode  de 
lissl,  si  excellenle  pour  la  mise  en  relief  des  amas  chromatiques  ;  comme 
cetle  derniere,  elle  colore  la  chromatineprotoplasmique,  mais,  en  outre,  elle 
revele,  en  violet  plus  ou  moins  intense,  les  filaments  du  cylindre-axe  et  le 
reticulum  cellulaire. 

Reticulum  proloplasmique  et  enveloppe  fondamenlale.  —  La  figure  178, 
dessinec  d'apres  une  grosse  cellule  sensitive  unipolaire  de  chat  adulte, 
monlre  la  grande  delicatesse  de  la  charpente  tibrillaire  du  protoplasma  ainsi 
que  sa  disposition  en  un  reseau  a  mailles  polygonales  extrtMnement  etroites. 
Les  noeuds  de  ces  mailles  renferment  les  amas  chromatiques.  Les  tils  du 
reseau,  fils  veritables  et  non  cloisons,  s'altachent  en  dedans  au  noyau  el  en 
dehors  a  une  cuticule  granuleuse,  qui  prend  l'hematoxyline  un  pen  plus 
vivement  que  le  reste  du  reticulum.  Cetle  couche  marginale,  que  nous 
appelons  enveloppe  fondamenlale  du  protoplasma,  n'est  bien  perceptible 
que  dans  les  points  ou  le  corps  n'adhere  pas  a  la  capsule  (fig.  178,  6). 


Aspect  du 
reseau  dans  k-s 
cellules  saines. 


On  admet  generalement  aujourd'hui  que  le  protoplasma  des  cellules  gan- 
glionnaires  spinales  possede  une  structure  reticulee,  comme  le  montrent  les 
melhodes  ordinaires  et  celles  des  neurofibrilles.  Si  Ton  emploie  les  techniques 
colorantes  habituelles  et  en  particulier  l'hematoxyline  de  Delafield,  on  peut,  a 
l'exemple  de  Lugaro  apercevoir  tres  nettement  les  fils  du  reticulum,  en  etu- 
diant  les  cellules  des  ganglions  rachidiens  du  chien,  empoisonne  par  l'arsenic. 
Le  poison,  ainsi  que  cet  auteur  l'a  demontre,  provoque  une  chromatolyse  a  la 
peripheric  de  ces  cellules.  Le  reticulum,  ainsi  debarrasse  des  amas  qui  le 
cachaient,  apparait  avec  une  grande  nettete,  surtout  si  les  preparations  ont  6le 
fixees  au  sublime.  Cette  meme  technique  permet,  d'apres  Marinesco,  d'aper- 
cevoir  aussi  le  reticulum  dans  les  cellules  nerveuses  des  centres,  Iorsqu'elles 
sont  affectees  de  chromatolyse. 

Si  Ton  emploie  les  methodes  de  coloration  des  neurofibrilles,  telles  que 
celle  de  Bethe,  Donaggio,  Cajal,  etc.,  le  reticulum  protoplasmique  apparait 
egalement,  mais  sans  nodosites,  sans  amas  intercalaires  et  constitue  seulement 
par  des  filaments  tres  fins,  tout  a  fait  homogenes.  Ces  filaments  tres  fins  ou 
neurofibrilles  forment,  par  leurs  anastomoses,  des  mailles  polygonales  et  se 
groupent  souvent  en  faisceaux  entre  les  blocs  chromatiques  ;  its  s'enchevetrent  a 
tel  point  qu'il  est  impossible  de  determiner  leurs  rapports  (fig.  179).  Quoi  qu'il 
en  soit,  dans  les  preparations  oil  les  neurofibrilles  apparaissent  colorees,  on  ne 
voit  point  ces  dernieres  s'insdrer  ni  sur  la  membrane  du  noyau  ni  sur  celle  du 
corps  cellulaire.  II  ressort  de  ce  fait,  que  dans  les  preparations  obtenues  par  la 
methode  de  Nissl  le  reticulum  neurofibrillaire  est  comphque  de  quelque  chose. 
Ce  quelque  chose  pourrait  etre  forme  par  des  precipites  albuminoi'des.  Ce  serait 
done,  a  ces  derniers,  qu'il  faudrait  attribuer  l'epaississement  des  trav6es  du 
reticulum,  la  production  des  nodosites  et  l'existence  des  filaments  d'insertion 
sur  les  membranes. 

La  figure  179,  ou  nous  avons  reproduit  des  cellules  d  un  ganglion  cranien, 


Aspect  du 
reseau  dans  les 
cell  u  I  e  s  en 
chromatolyse. 


Aspect  duri- 
seau  dans  les 
preparations 
neurofibrillai- 
re s. 


1.  Lugaro,  Sulle  alterazioni  degli  elementi  nervosi  nel  avelanamento  per  arsenico 
e  per  piombo.  Riv.  d.  Palol.  nervosa  e  mentale,  vol.  II,  fasc.  2,  1897. 
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pris  chez  un  lapin  age  de  quelques  jours,  monlre  l'aspect  des  neurofibrilles  et 
leur  arrangement.  On  remarquera  leur  disposilion  reticulee,  leur  fusion,  en 
meme  temps  que  leur  convergence  vers  les  deux  expansions  polaires,  ou  elles 
semblent  se  condenser  en  un  faisceau  compact.  Cet  aspect  est  semblable  chez 
l'adulte,  mais  les  fibrilles  y  acquierent  une  telle  finesse  et  forment  entre  les 
amas  chromatiques  des  plexus  si  compliques  et  si  serres,  qu'il  est  impossible 
de  deviner  leur  disposition  veritable,  meme  sur  les  coupes  les  plus  minces. 

Amas  chromatiques.  —  Au  point  de  vue  de  la  disposition  el  de  l'abon- 

dance  des  amas  chromatiques,  on 


peut,  ainsi  que  Font  fait  divers 
auteurs,  distinguer  les  cellules  sen- 
sitives des  ganglions  en  deux  types: 
l'un  a  granules  fins,  extremement 
abondants,  irrc'guliers  et  sans  orien- 
tation (fig.  178)  ;  I'autre  a  amas 
epais,  rares,  allonges  et  sou  vent 
disposes  en  cercles  concentriques. 
La  taille  des  cellules  ne  semble 
pas  avoir  de  rapport  avec  la  dispo- 
sition des  grains  chromatiques,  car 
les  deux  types  precedents  se  ren- 
contrent  indistinctement  dans  les 
neurones  de  grand  et  de  moyen 
volume.  Pourtant,  les  plus  petites 
cellules  sensitives  ont  presque  tou- 
jours  des  granules  tres  petits  el 
tres  rapproch6s,  ce  qui  leur  donne 
une  apparence  obscure  dans  les 
preparations  obtenues,  tant  par  la 
methode  de  Nissl  que  par  la  techni- 
que a  Fhematoxyline  de  Delafield. 
Peul-etre  aussi,faut-il,avec  Lenhos- 
sek,  attribuer  cette  plus  grande  co- 
lorabilite  a  la  presence  d'une  sub- 
stance repartie  uniformement  dans 
Ie  protoplasma  cellulaire  et  pos- 
sedant  une  affinity  particuliere  pour 
les  pigments  basiques. 
Intestin  cellulaire.  —  Les  cel- 
lules des  ganglions  rachidiens  renferment,  comme  l'a  prouve  Golgi,  un 
systeme  de  canalicules  ou  de  sinus  variqueux  formant  reseau  autour  du 
noyau.  Cet  appareil,  qui  occupe  seulement  une  faible  partie  du  corps  cellu- 
laire, ne  semble  pas  etre  en  communication  avec  l'exterieur,  ni  recevoir, 
quoique  pr^tende  Holmgren,  des  appendices  de  cellules  adventices.  Nous 
n'insisterons  pas  davantage  sur  ce  point,  puisque  nous  en  avons  deja  parle 
dans  la  Partie  generate  de  cet  ouvrage. 
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Fig.  179.  —  Cellule  bipolaire  du  nerf  ves- 
tibulaire  ;  lapin  de  quelques  jours.  Me- 
thode du  nitrate  d'argent  reduit. 

0,  capsule  ; —  b,  vacuole  peripherique  ;  —  e,  expan- 
sion externe  ;  —  /,  expansion  interne. 
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Penetration  da  cylindre-axe  dans  le  proloplasma.  —  L'hematoxyline  dc 
Delafield,  lorsqu'elle  est  convenablemenL  employee,  c'est-a-dire  apres  fixa- 
tion des  pieces  dans  Ie  sublime,  dans  l'acide  chromique  on,  suivant  le  con- 
seil  de  Buhler,  dans  un  melange  de  sublime  et  d'acide  osmique,  montre  le 
cylindre-axe  sous  un  aspect  franchement  fibrillaire.  Ces  fibrilles  ne  soul,  pas, 
;'i  vrai  dire,  paralleles,  mais  legerement  obliques  les  unes  par  rapport  aux 
autres.  Elles  possedent  des  epaississements  quelque  peu  fusiformes  et  un 
peu  plus  colores  que  le  reste. 

La  structure  du  cylindre-axe  est  encore  plus  nette  dans  les  preparations 
trailees  |iar  les  melhodes  neurofibrillaires.  Ici,  les  filaments  apparaissent 
bien  distincts  les  uns  des  autres.  On  voit  aussi  qu'ils  s'ecartent  et  divergent 
a  mesure  que  le  neuroplasma  devient  plus  abondant,  e'esl-a-dire,  a  mesure 
qu'ils  approchent  du  corps  de  la  cellule,  ou  ils  se  jettent  dans  Ie  reticulum 
general.  Lorsque  la  coupe,  bien  impregnee,  se  trouve  el  re  parallele  au  cone 
d'origine  du  cylindre-axe,  on  observe,  en  outre,  qu'avant  de  se  perdre  dans 
le  reseau  du  corps  cellulaire  les  neurofibrilles  se  divisent  a  angle  aigu. 
Quant  aux  dispositions  singulieres  que  Flemming  ',  Cox  -,  Dogiel3.  Len- 
hossek  Buhler5,  et  d'autres  encore  onf  decritesdans  letrajet  des  filaments 
du  cylindre-axe  a  travers  le  corps  cellulaire,  les  melhodes  de  coloration 
des  neurofibrilles  ne  les  revelent  pas  en  toule  evidence. 


Struct ure  //'- 
brillaire  de 
I'a.ronc. 
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Poissons.  —  On  sait,  depuis  les  recherches  deja  anciennes  de  Wagner, 
Bidder  et  Bobin,  que,  chez  ces  animaux,  les  cellules  dont  il  s'agit  sont  bipo- 
laires,  autrement  dit  que  les  expansions  centrale  et  peripherique,  au  lieu  de 
provenir  d'un  tronc  commun,  comme  cbez  les  mammiferes,  partent  isole- 
ment  du  corps  cellulaire,  en  des  points  opposes.  Cette  organisation  n'est  pas 
la  regie  absolue  ;  il  existe,  en  effet,  des  observations  authentiques,  prouvant 
que  le  passage  de  la  forme  bipolaire  a  l'unipolaire  s'efieclue  deja  cbez  les 
poissons,  et  cela  non  seulement  chez  les  especes  superieures,  mais  encore 
chez  les  especes  les  plus  inferieures,  les  cyclostomes  par  exemple.  Parmi 
ces  observations  nous  citerons  celles  de  Freud 6,  qui  a  trouve  chez  Pelromijzon 


Cellule  (J e- 
neralement  bi- 
polaire. 


1.  Flemming,  Ueber  den  Bau  der  SpinalgangHenzellen  bci  SSugethieren,  etc.  Arch. 
/*.  mikrosk.  Anal.,  lid.  XL VI, 1895.  —  Ueber  die  Structur  der  centralen  Nervenzellen  bei 
Wirbelthieren.  Anal.  Ilefte  v.  Fr.  Merkel  u.  Bonnet,  Bd.  VI,  H,  XIX-XX,  1896. 

2-  Cox,  Der  feinere  Bau  der  Ppinalganglienzellen  des  Kaninchens.  Anal.  Ilefte  v. 
Fr.  Merkel  u.  Bonnet,  1898. 

3.  Dogiel,  Ar.at.  Anzeiger,  Bd.  XII,  18'JC. 

4.  Lenhossek,  Ueber  Nervenzellenstrukturen.  Ergiinzungshefl  d.  Anal.  Anzeiger, 
Bd.  XII,  1896.  —  Ueber  den  Bau  der  SpinalgangHenzellen  des  Mensclien.  Arch.  f. 
Psycliialr.,  Bd.  XXIX,  Belt  2,  1896. 

B.  A.  Buhler,  Untersuchungen  uber  den  Bau  der  Nervenzellen.  Verhandl.  d.physik.. 
med.  Gesellsch.  :u  WiirzLurg,  Bd.XXXI,  n°  8,  1898. 

6.  Kdeud,  Ueber  Spinalganglien  und  Biickenmaik  des  Petromyzon.  Silzungsber.  d. 
math.  Klasse  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.   zu  Wien.,  Bd.  LXXVJ1I,  1879. 
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les  deux  sortes  de  cellules,  uni-  et  bipolaires,  celles  de  Nansen  1  et  Retzius, 
qui  firent  la  meme  constatation  chez  la  Myxine  glutineuse,  celles  encore 
de  Retzius  2,chez  les  Teleosteens  du  genre  Gobius,  enfin  celles  de  Lenhossek  3 
chez  les  Selaciens  et,  pour  preciser,  chez  les  embryons  de  Pristiurus. 
Structure  Au  point  de  vue  structural,  la  cellule  ganglionnaire  des  poissons  res- 
analogue  a  semble  a  celle  des  vertebres  superieurs.  Une  double  capsule,  ainsi  que 
Ranvier  l'a  demontre,  entoure  le  corps  cellulaire  :  l'interne  se  continue  avec 
la  gaine  de  Schwann  des  tubes  nerveux  emis  par  le  neurone ;  l'externe  se 
continue  aussi  avec  une  gaine  speciale,  qui  protege  egalement  ces  tubes 
nerveux,  mais  sans  se  modeler  sur  leurs  etranglements  :  c'est  la  gaine 
secondaire  de  Ranvier.  Le  protoplasma  montre  dejaal'etat  frais  une  texture 
fibrillaire.  Sur  les  preparations  fixees  a  l'acide  osmique  et  examinees  soit 
dans  l'eau,  soit  dans  un  liquide  indifferent,  cette  texture  ne  change  point. 
Les  fibrilles  proloplasmiques,  entrees  par  un  pole  de  la  cellule,  se  dispersent 
dans  sa  region  equatoriale,  et  la,  semblent  se  jeter  dans  un  r6seau  spongio- 
plastique  d'une  tres  grande  tenuite  ''.  Pour  Ranvier,  au  conlraire,  ces 
filaments  resteraienl  independanls  et  iraient,  a  travers  le  protoplasma 
cellulaire,  se  continuer  par  ceux  de  l'expansion  du  pole  oppose  3.  En  ce  qui 
concerne  les  amas  chromatiques,  Levi 6,  qui  en  a  fait  une  excellente  etude 
chez  les  T61eosteens  et  les  Selaciens,  affirme  qu'ils  sont  tres  fins  et  se 
concentrent,  en  parliculier,  a  la  peripheric  du  corps  et  autour  du  noyau;  un 
espace  en  forme  de  calotte  spherique  el  repondant  a  l'extremite  ou  le  noyau 
ne  reside  pas  en  est  entitlement  depourvu. 

Les  neurofibrilles  ont  ele  egalement  etudiees  par  ce  savant.  Des  anses 
et  des  fenestrations  protoplasmiques  ont  ete  aussi  constalees  par  lui  dans 
la  region  corticale  des  cellules  sensitives,  chez  certaines  especes  de 
poissons. 

Cellule  uni-  Batraciens  et  reptiles.  —  Les  recherches  de  Retzius  ont  etabli  que  les 
polaire;ce  qui  cellules  gangiionnaires  afl'ectent  chez  ces  animaux  la  forme  unipolaire, 
la  distingue  de  absolument  comme  chez  les  oiseaux  et  les  mammiferes7.  Leur  structure 
aussi  est,  en  substance,  la  meme  que  chez  ces  derniers.  Certaines  diffe- 
rences, signalees  par  Lenhossek,  Levi  et  Ruhler,  les  distinguent  neanmoins; 
ce  sont  :  la  presence  d'un  centrosome,  l'orientation  spiro'ide  du  spongio- 
plasma  et  l'excentricite  du  noyau. 


celle  des  verle- 
b  r  e  s  s  u  p  d- 
rieurs. 


1.  Nansen,  The  Structure  and  Combination  of  the  histological  Elements  of  the  cen- 
tral nervous  system.  Bergens  Museum  Aarsberetning  for  1895. 

2.  Retzius,  Zur  Kenntniss  der  Gangiienzellen  der  Spinalganglien.  Biolog.  Unter- 
such.  Neue  Folge,  Bd.  IV,  1892. 

3.  Lenhossek,  Beobachlungen  an  den  Spinalganglien  und  dem  Riickenmarke  von 
Pristiurusembryonen.   Anal.  Anzeiger,  Bd.  VII,  1892. 

4.  Cajal,  Manual  de  Histologia  normal,  etc.  Valencia,  1889  (p.  556). 

5.  Ranvier,  Traite  technique  d'histologie.  Paris,  1889  (p.  544). 

6.  Levi,  Ricerche  citologiche  comparative  sulla  cellula  nervosa  dei  vertebrati.  Riv. 
di  patol.  nervosa  e  menlale,  vol.  II,  fasc.  5-6,  1897. 

7.  En  employant  l'hematoxyline,  nous  avons  vu  aussi,  chez  la  grenouille  et  le  cra- 
paud,  des  cellules  bipolaires  oil  les  deux  appendices  naissaient  sur  le  meme  cote  du 
corps.  C'est  la  une  transition  entre  la  forme  unipolaire  et  la  forme  bipolaire. 
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a)  Cenlrosome.  —  Gel  organite,  decouvert  toul  d'abord  par  Lenhossek 
dans  les  petites  cellules  des  ganglions  rachidiens  de  la  grenouille,  a  ele 
rdcemment  retrouve  par  Dehler  dans  les  neurones  du  grand  sympathique' 
ma  meme  animal  et  par  Bidder  dans  les  cellules  sensitives  ganglionnaires 
des  balraciens,  des  reptiles  et  meme  des  mammiferes,  en  particulier  du 
Ihien  el  du  chat.  Ge  dernier  savant  est  parvenu  a  deceler  le  centrosome 
jusque  dans  les  cellules  cerebrales  des  reptiles. 

Les  descriptions  que  Lenhossek  et  Buhler  donnent  du  centrosome  ne 
concordent  pas  en  tous  points ;  cette  divergence  depend  peut-etre  de  varia- 
tions, existant  normalement  dans  le  siege  et  le  volume  de  cet  organite. 
Ainsi,  pour  le  premier  de  ces  auteurs,  le  centrosome  est  constitue  par  un 
ou  plusieurs  granules,  situes  au  centre  du  protoplasma  cellulaire  et  envi- 
ronnes  d'une  atmosphere  pale  ;  pour  le  second,  le  centrosome  est  toujours 
accole  au  noyau,  aussi  bien  chez  les  batraciens  que  chez  les  reptiles  et 
mammiferes;  il  est  forme  souvent  par  une  paire  de  granules  tres  voisins, 
dont  les  poles  donnent  naissance  a  des  filaments  granuleux  radies  qui  von  I. 
se  terminer  a  la  peripheric  de  la  cellule.  C'est  a  ces  filaments  que  Heidenhain 
et  Bidder  donnent  le  nom  cVappareil  de  centragc.  Autre  difference  d'ob- 
servation  :  tandis  que  Lenhossek  n'apercoit  le  centrosome  que  dans  les 
cellules  sensitives  de  petite  taille,  Buhler  le  decouvre  dans  toutes  les  cel- 
lules, grandes  et  petites. 

b)  Spongioplasma  et  appareil  spiro'ide.  —  Le  protoplasma  des  cellules 
ganglionnaires  rachidiennes  des  animaux  que  nous  etudions  en  ce  moment 
est  forme  d'un  reticulum  pale  et  d'amas  chromatiques.  Conformemenl  a 
l'observation  de  Lenhossek,  ces  derniers  se  disposent  en  deux  zones  :  Tune, 
ectoplasmaiiq'ue  ou  peripherique,  renferme  les  amas  volumineux  et  forme 
une  couche  corlicale  discontinue  ;  l'autre,  endoplasmatique,  repond  aux 
regions  centrales  du  corps  et  contient  des  grains  pet  its  et  diffus  (fig.  180). 

Mais  le  trait  le  plus  earacterislique  de  ces  regions  centrales,  c'est  1' orien- 
tation du  spongioplasma.  Alors  que,  clans  les  parties  peripheriques  de  la 
cellule,  celui-ci  n'est  oriente  dans  aucun  sens  et  se  montre  franchemenf 
reticule,  dans  le  centre  du  protoplasma  il  s'organise  en  un  faisceau  courbe 
de  filaments  epars,  qui,  surune  coupe  transverse,  prend  la  figure  d'un  amas 
arrondi  de  grains  presses  les  uns  centre  les  autres  (fig.  180,  B,  en  a, 
et  C,  en  b). 

Cet  aspect  granuleux  du  faisceau  tient  a  ce  que  chacun  des  fils  qui  le  com- 
posenl  renferme  des  epaississements  chromatiques  allonges.  II  est  impos- 
sible, du  reste,  de  remarquer  la  moindre  travee  unitive  entre  ces  filaments; 
c'est  la  une  particularile  deja  signalee  par  Levi.  Si  Ton  met  au  point  les 
extremiles  du  faisceau  courbe,  on  voit  que  ses  fibres  se  dispersent  en  decri- 
vant  des  spires  et  vont  se  continuer  avec  le  spongioplasma  non  oriente  de 
la  peripheric.  Le  faisceau  spongioplastique  presenle  des  varietes  assez 
grandes  suivant  les  cellules.  Souvent  ,  au  lieu  d'un  seul  faisceau,  on  en  observe 
deux,  un  a  chacune  des  extremites  de  la  cellule,  unis  par  un  faisceau  inter- 
mediaire ;  cet  aspect  appartient  aux  coupes  tangenlielles,  qui  n'intcressenl 
pas  le  noyau.  D'autres  fois,  les  terminaisons  spiralees  du  faisceau  se  portent 


Sa  presence 
chez  les  mam- 
miferes. 


Description 
non  c one  q  r- 
danie  de  Len- 
hossek el  /iu/j- 
ler. 


Amas  chro- 
matiques dis- 
poses en  deux 
zones. 


Disposition 
spiralee  d  a 
spongioplas- 
ma. 


458 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Les  rapports 
de  I'axone  el 
(I  u  spongio- 
id la  sma  spi- 
ra'i. 


l'une  vers  le  noyau,  l'autre  vers  la  surface  de  la  cellule  (fig.  180,  C).  II  existe 
encore  d'autres  dispositions,  mais  plus  complexes  et  d'interpretation  encore 
plus  difficile. 

Y  a-t-il  continuity  entre  les  fibrilles  du  cylindre-axe  et  toutes  ces  configu- 
rations, decouvertes  par  Levi  chez  les  reptiles  (Zamenis  viridis)  et  chez  les 
batraciens  du  genre  Bufo,  puis  retrouv6es  par  Buhler  dans  ces  deux  families 
zoologiques  et  par  nous  1  chez  la  grenouille,  le  crapaud  et  le  lezard  des  mu- 
railles  ?  Buhler  se  prononce  pour  l'affirmative ;  il  soutient  que  les  fibrilles 
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Fig.  180.  —  Cellules  ganglionnaires  de  la  grenouille.  Hematoxyline  diluee. 

A,  type  cellulaire  petit,  sans  glomerule  ;  —  B,  C,  cellules  munies  d'un  tourbillon  de  spongioplasma ; 
—  D, cellule  coupee  langentiellement  et  montrant  deux  lourbillons  on  faisceaux  spirales  de  spon- 
gioplasma, en  section  oplique ;  —  a,  c,  appareil  spiral  ou  tourbillon  de  spongiosplasma  ;  —  b,  fais- 
ceau  central   de  ces  tourbillons;  —  d,  noyau  de  la  region  glomcrulaire  de    la  capsule; 
e,  cylindre-axe. 


de  I'axone  decrivent  des  spirales,  a  partir  du  cone  d'origine,  et  qu'elles  se 
continuent  avec  les  tourbillons  spongioplastiques  dont  nous  avons  parle. 
Levi,  quoique  moins  explicit  e,  admet  que  les  fibrilles  du  cylindre-axe  naissent 
du  centre  de  la  spirale  spongioplastique.  Dans  nos  preparations,  on  voit 


1.  C'est  dans  une  excellente  preparation  de  Levi,  que  nous  avons  vu  pour  la  pre- 
miere fois  les  appareils  spiroi'des,  chez  le  crapaud  sacrifie  apres  la  periode  d'hiber- 
natior..  (Cette  preparation  nous  avait  ete  offerte  tres  obligeamment  par  Lugaro.) 
Depuis,  nous  avons  retrouve  ces  appareils  dans  des  preparations  que  nous  avions 
tirees  de  crapauds,  de  ltjzards  et  de  grenouilles  ayant  longtemps  sejourne  dans  le 
laboratoire. 
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iettement  que  les  filaments  du  cylindre-axe  se  melent  aux  figures  spiralees, 
et  semblenl  entourerle  ou  les  faisceaux  de  spongioplasma  ;  mais  c'esl  tout, 
et  Ton  ne  peut  en  aucune  facon  determiner  la  part  que  prennent  les  fibrilles 
axiles  a  la  formation  de  ces  faisceaux.  II  serait  interessant  de  connaitre  les 
connexions  qui  existent  d'une  part,  en  Ire  ces  spirales,  et  les  neurofibrilles 
du  cylindre-axe  et  l'intestin  cellulaire  d'autre  part.  Les  techniques  neurofi- 
brillaires  ne  nous  donnent  a  ce  sujet  que  peu  d'eclaircissements. 

c)  Neurofibrilles,  dendrites  terminees  en  massue,  etc.  —  Les  neurofibrilles 
ont  ete  recemment  etudiees  par  Tello  1  et  Levi 2  chez  les  reptiles.  Ce  dernier 
a  demontre  la  realite  des  excroissances  ou  lobes  protoplasmiques,  deja 
signalees  par  Pugnat3,  dans  les  ganglions  de  la  tortue.  II  a,  en  outre, 
decouvert  1'existence  de  dendrites,  terminees  par  des  massues  globuleuses, 
dendrites  analogues  a  cedes  que  nous  avons  decrites  chez  les  mammiferes. 

Chez  les  balraciens,  Warfwinge  1  a  tvu,  en  employant  notre  methode 
de  1'argent  reduit,  que  la  charpente  neurofibrillaire  du  corps  cellulaire  est 
entouree  d'une  zone  ectoplasmique  pauvre  en  fibrilles.  11  a  constate,  aussi, 
la  presence  des  disques  terminaux  decrits  par  Huber,  sortes  de  renllements 
intra-capsulaires  qui  constituent  le  mode  de  terminaison  de  certaines  colla- 
terales  du  cylindre-axe. 

d)  Noyau.  —  Ainsi  que  Lenhossek  l'a  montre,  le  noyau  occupe  une  posi- 
tion marginale  et  tout  a  fait  excentrique  dans  la  cellule  ;  au  lieu  d'etre 
parfaitement  spherique,  il  est  quelque  peu  deprime  du  cote  du  centre 
cellulaire  (fig.  180,  B).  Cette  depression,  qui  se  retrouve  aussi  dans  les  noyaux 
des  leucocytes  et  d'autres  cellules,  annoncerait  toujours,  comme  Heidenhain 
en  a  fourni  la  preuve,  la  proximite  du  centrosome.  Eu  egard  a  sa  structure,  le 
noyau  des  cellules  sensitives  des  batraciens  et  reptiles  est  la  copie  exacte  de 
celui  des  neurones  ganglionnaires  des  mammiferes  ;  on  y  apergoit,  en  effet, 
un  reseau  de  spongioplasma,  dont  les  trabecules  epaisses  attirent  vivement 
rhematoxyline  ;  un  ou  plusieurs  nucleoles  sphtu'iques,  qui  prennent  avec 
inlensite  les  anilines  basiques  ;  enfin  certaines  spherules,  peut-etre  d'eede- 
matine,  qui  se  teignent  en  couleur  plus  pale  et  se  trouvenl  placees  aux 
nceuds  du  reticulum.  A  1'interieur  du  gros  nucleole,  on  peut  reconnaltre 
parfois,  a  l'aide  de  bons  objeclifs  apochromatiques,  1'existence  de  vacuoles 
splieriques  ;  peut-etre  sont-elles  dues  a  Taction  des  reactifs  histologiques. 
Elles  correspondent  probablement  a  ces  granules  speciaux,  intensement 
colores  par  le  bleu  de  methylene  et  que  Ruzicka  5  a  signales,  il  y  a  peu  de 
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biol.,  t.  Ill,  1904. 

2.  Levi,  La  struUura  dei  gangli  cerebro-spinali  dei  cheloni.  Monitore  :ool.  ital., 
An.  XVII,  n»  4,  1906. 

3.  Pugnat,  Recherches  sur  la  structure  des  cellules  des  ganglions  spinaux  de 
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temps.  Ajoutons,  enfin,  que  Heimann  1  admet  la  presence,  autour  du 
nuclide,  d'une  cuticule  ou  couche  corticale  plus  ferine  que  le  contenu 
nucleolaire. 

L  Heimann,  Beitrage  zur  feineren  Struktur  der  Spinalganglien.  Wirchow's  Arch., 
Bd.  CLII,  Heft  2,  1898. 


CIIAPITRE  XVI 


TERMINAISONS  DE  ^EXPANSION  PERIPHERIQUE  DES  CELLULES 
DES  GANGLIONS  RACHIDIENS 


TERMINAISONS  LIBIiES  1NTPA-EPIDERMIQUES  DE  LA  CORNEE,  DE  LA  PEAU,  DES  MUQUEUSES  ET 
DES  POILS.  —  TERMINAISONS  PAR  DES  APPAREILS  SPECIAUX  ;  FUSEAUX  DE  KU1INE, 
ORGANES  MUSCULO-TENDINEUX  DE  GOLGI,  CORPUSCULES  DE  RUFFINI,  CORPUSCULES  DE 
GOLGI-MANZONI,  CORPUSCULES  DE  MERKEL,  DE  MEISSNER,  DE  KRAUSE,  DE  PACINI,  DE 
TIMOTEW. 

Nous  avons  dit,  bien  des  fois  deja,  que  le  tronc  unipolaire  des  cellules 
des  gang-lions  spinaux  se  bifurque  en  deux  branches  :  1'une  fine,  allanl  a 
la  moelle  et  l'autre  epaisse,  se  rendant  a  la  peripheric  C'est  cette  derniere 
qui  se  jette  dans  la  paire  correspondanle  des  nerfs  rachidiens,  y  forme  les 
tubes  nerveux  sensitifs  et  va  se  terminer  soit  dans  la  peau,  soit  dans  les 
muqueuses,  soit  dans  les  muscles  et  les  tendons. 

Pendant  tout  leur  trajet,  du  ganglion  a  la  terminaison  peripherique,  les 
tubes  sensitifs  ne  presentent  rien  qui  permetfe  de  les  distinguer  des  tubes 
moteurs;  car,  tout  comme  ces  derniers,  ils  sont  pourvus  d'une  gaine  medul- 
laire,  d'elranglements  de  Hanvier  et  de  tous  les  autres  accidents  de  structure 
partieidiers  a  la  fibre  myelinisee. 

Les  tubes  sensitifs  se  terminent  de  deux  facons  :  ou  bien  par  des  arbori-       Les  deux 
sations  libres,  appliquees,  sans  intermediaire  aucun,  sur  les  cellules  soumises     modes  de  ler- 
aux  ebranlements  exterieurs;  ou  bien  par  des  ramifications  egalemcnl  libres, 
mais  protegees  et  separees  des  elements  cellulaires  en  contact  avec  le 
monde  ambiant,  par  un  appareil  special,  destine  peut-etre  a  altenuer  la  viva- 
cite  et  Fenergie  de  rexcitation. 

A  la  premiere  maniere  appartiennent  les  terminaisons  nerveuses  que 
renferment  les  epitheliums  de  la  peau  et  des  muqueuses  ;  a  la  seconde,  les 
nombreux  appareils  terminaux  :  les  fuseaux  musculaires  de  Kiihne,  les 
organes  musculo-tendineux  de  Golgi,  ceux  de  Ruffini',  les  organes  de 
Krause,  de  Timolew,  de  Merkel,  de  Meissner,  les  corpuscules  nerveux  des 
organes  genifaux,  les  corpuscules  de  Pacini,  ceux  de  Golgi-Manzoni, 
de  Herbst,  etc. 

Terminaisons  intra-epidermiques.  —  Nous  pouvons  les  diviser  en  qualre  Leursqualre 
varietes  :  les  terminaisons  de  la  cornee,  cedes  de  la  peau,  cedes  des  mu-  varieles. 
queuses  et  enfin  cedes  des  pods. 
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Historique.  Terminaisons  dans  la  cornee.  —  Ce  sont,  parmi  les  terminaisons  intra- 

epidermiques,  les  premieres  qui  aient  ete  connues.  Elles  ont  ete  decouvertes 
par  Cohnheim  qui  les  colora  au  moyen  du  chlorure  d'or  reduit  par  une 
solution  aqueuse  d'acide  acelique  en  presence  de  la  lumiere.  Les  travaux 
presque  contemporains  de  Kolliker2,  ceux  plus  tardifs  de  Hoyer3, 
Lavdoswki  *,  Izquierdo  3  et  Ranvier  fi,  et  ceux  encore  tout  recents  de 
Dogiel  7,  sont  venus  confirmer  la  description  de  Cohnheim  dans  ses  parties 
essentielles,  tout  en  y  ajoutant  un  grand  nombre  de  details  nouveaux. 
Citons  enfin  Cappellini 8  qui  appliqua  avec  avantage  la  methode  de  Golgi  a 
ces  terminaisons. 

Les  tubes  nerveux  destin6s  a  la  cornee  proviennent  du  trijumeau.  A  leur 
arrivee  au  pourtour  de  cette  membrane,  ils  sont  encore  recouverts  de  leur 
manchon  de  myeline  ;  mais  a  peine  ont-ils  atteints  la  tunique  conjonctive  de 
la  cornee,  qu'ils  perdent  et  ce  manchon  et  leur  gaine  de  Schwann. 

Les  fibres,  reduites  maintenant  a  des  cylindres-axes  nus,  se  portent  a  la 
rencontre  de  leurs  voisines,  s'enchevetrent  et  forment,  entre  les  lamelles 
conjonctives  de  la  cornee,  un  plexus  profond,  a  mailles  larges  et  plates, 
auquel  on  a  donn6  le  nom  de  plexus  fondamental.  Chacune  des  travees  de 
ce  plexus  est  formee,  ainsi  que  Dogiel  l'a  demontre  dans  la  cornee  de 
riiomme,  non  par  la  reunion  de  cylindres-axes,  mais  par  la  juxtaposition 
des  branchilles  fines  et  variqueuses  que  donne,  en  se  decomposant,  tout 
cylindre-axe  corneen  aussitot  qu'il  perd  sa  myeline.  Ajoutons  que  ces 
faisceaux  ou  pinceaux  de  branchilles  paralleles  peuvent  aussi  emaner  des 
6tranglements  de  tubes  nerveux,  qui  ne  se  sont  pas  encore  depouilles  de  leur 
enveloppe  medullaire.  Au  niveau  des  nceuds  du  plexus,  les  fibrilles  s'entre- 
melent  et  s'entrecroisent,  mais  simplement,  en  formant  de  veritables 
chiasmas.  On  voit  souyent  en  ces  points  nodaux,  un  ou  deux  noyaux  entoures 
d'une  certaine  quantite  de  substance  granuleuse,  que  His  9  et  Lavdowsky 
ont  consideres,  sans  preuves  solides,comme  des  cellules  nerveuses  ganglion- 
naires.  Ces  noyaux  font  du  reste  defaut  sur  les  grosses  travees  et  les  chiasmas 
epais. 

2»  PI  ex  us  Ce  premier  plexus  donne  naissance  a  des  faisceaux  fibrillaires  plus 
sous  basal.         greles,  qui  traversent,  comme  par  gradins,  les  couches  conjonctives  cor- 
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gethiere.  Centralblatt  f.  med.  Wiss.,  Bd.  IV,  1866,  p.  401. 
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neennes  anterieures,  so  joignent  a  d'autres  fascicules  du  meme  genre  ol 
constituent,  sous  la  membrane  basale  anterieure,  un  autre  plexus  aplati,  n 
mailles  plus  etroites.  Hoyer  l'a  appele  plexus  sous-basal. 

De  ce  reseau  ou  plexus  sous-basal,  sortent,  enfin,  des  fibres  extremement       3»  P I  ex  a  s 
minces  et  variqueuses,  a  parcours  tortueux;  brusquement,  elles  se  coudent,  sous-6pith6- 
passenl  au  t  ravers  de  la  couche  basale  de  la  cornee  et  s'entrecroisent  avec      ia  ' 
leurs  congeneres,  aux  pieds  des  cellules  epitheliales  de  la  rangee  la  plus 
profonde  ;  elles  form  en  t  ainsi  un  troisieme  et  dernier  plexus,  beaucoup  plus 


Fig.  181.  — Plexus  de  la  cornee  chez  le  lapin.  Methode  d'Ehrlich. 

A,  travfee  du  plexus  fondamental  ;  —  B,  plexus  sous-basal;  —  C,  branches  terminates  inter -epilbe- 
liales; —  D,  branches  terminates  sous-epitheliales. 


delicat  que  les  precedents  et  depourvu  de  noyaux;  on  lui  a  donne  le  nom  de 
plexus  sous-epithelial. 

Apres  s'etre  divisees  un  certain  nombre  de  fois,  les  fibrilles  constitutives  Terminai- 
de  ce  plexus  s'inflechissent  ,  elles  aussi,  brusquement  ,  s'elevent  en  s'insinuant     S0,!S  variqueu- 
cntre  les  cellules  epitheliales  et  se  terminent  par  une  varicosite  parfaite-    ses  llbres- 
ment  libre,  soit  entre  les  elements  epitbeliaux  des  couches  profondes,  soit 
enlre  ceux  de  la  rangee  Ia  plus  superficielle.  Cohnheim  pensait  que  le  gra- 
nule terminal  faisait  saillie  au-dessus  et  hors  de  L'epith61ium  ;  mais  Kolliker 
et  tons  les  auteurs  qui  ont  6tudi6  ce  point  apres  lui  ont  demontre  que  les 
fibrilles  n'abandonnent  jamais  l'epil  helium  et  qu'elles  se  terminent,  toujours, 
enlre  ses  cellules,  c'est-a-dire,  en  plein  ciment  inter-epithelial  (figs.  181,  C 
et  182). 
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II  existe,  en  outre,  d'apres  Dogiel,  a  la  circonference  de  la  corn6e,  au 
voisinage  de  la  conjonctive,  des  fibres  nerveuses,  qui  se  terminent  par  des 
ramifications  en  pelotons,  immediatement  en  arriere  de  la  menbrane  basale 
ant6rieure.  Ces  pelotons  rappellent  tout  a  fait  ceux  que  Giaccio  1  a  decrils 
dans  la  retine  humaine  sous  le  nom  de  fioccheti  nervosi  (houppettes  ner- 
veuses). Ces  derniers  sont,  en  quelque  sorte,  des  corpuscules  de  Krause 
rudimentaires,  oil  le  systeme  des  capsules  protectrices  n'aurait  pas  encore 
fait  son  apparition. 

Terminaisons  dans  l'epithelium  cutane.  —  Langerhans 2,  le  premier, 
decouvrit  des  ramifications  nerveuses  dans  l'epaisseur  de  la  couche  de 

Malpighi  de  la  peau,  a  l'aide  du 
chlorure  d'or.  11  crut  que  ces  rami- 
fications n'ont  point  leurs  extremi- 
tes  fibres,  mais  qu'elles  se  conti- 
nuent  avec  la  substance  de  certains 
corpuscules  etoiles  de  la  couche 
malpighienne.  II  considera  ces  cor- 
puscules, colorables  en  violet  par 
le  chlorure  d'or,  comme  des  cellules 
nerveuses.  Les  etudes  posterieures 
d,Eberlh3,lestravaux  consciencieux 
et  considerables  de  Merkel  '',  qui 
etudia  presque  toute  la  s6rie  ani- 
male,  et  les  recherches  d'Arnstein, 
Ranvier  et  Retzius  demontrerent 
que  ces  corpuscules  intra-epider- 
miques,  pris  par  Langerhans  pour 
des  elements  nerveux,  ne  sont  rien 
d'autre  que  des  cellules  migratrices, 
c'est-a-dire  des  leucocytes,  qui,  sor- 
tis  des  vaisseaux  et  ayant  rampe 
j usque  dans  les  interstices  de  l'epi- 
thelium, affectent  la  forme  etoilee,  par  adaptation  topographique.  Toutes 
ces  observations  prouverent  du  meme  coup,  qu'apres  plusieurs  divisions 
les  fibrilles  nerveuses  se  terminent  par  des  extremites  fibres,  en  pleine 
couche  de  Malpighi  et  n'atteignent  que  bien  rarement  le  stratum  granulo- 
sum  (tig.  i83). 

Les  r6sultals,  fournis  par  le  chlorure  d'or,  surtout  en  ce  qui  concerne 
la  terminaison  fibre  des  fibrilles  nerveuses    intra-epidermiques,  ont  ete 

1.  Giaccio,  Osservazioni  critiche  sopra  il  lavoro  di  A.  G.  Dogiel  intitolato  :  I  cor- 
pusculi  nervosi  finali  nella  cornea  e  nella  congiuntiva,  etc.  Accad.  di  Scienze  d.  risti- 
tulo  di  Bologna,  t.  XXX,  aprili,  1893. 

2.  Langerhans,  Ueber  die  Nerven  der  menschlichen  Haut.  Virchow's  Arch.,  Bd.  XLIV, 
1868. 

3.  Eberth,  Die  Endigung  der  Hautnerven.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  VI,  1870. 

4.  Merkel,  Tastzellen  u.  Tastkorperchen  bei  den  Hausthieren  u.  beim  Menschen. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XI,  1875. 


Fig.  182.  —  Terminaisons  nerveuses  dans 
repithelium  anterieur  de  la  cornee;  lapin 
adulte.  Methode  du  chlorure  d'or.  — 
On  voit  les  fibrilles  nerveuses  les  plus 
fines  courir  entre  les  cellules  epilhe- 
liales  et  se  terminer  par  des  varicosites 
a  la  surface  eorneenne. 
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confirm<'!S  on  ces  derriiers  temps  par  Retzius  1 ,  Eberth  et  Bunge  2,  Sclavunos  :i, 
Dogiol  '  et  Van  Gehuchten5,  au  moyen  des  methodes  d'Ehrlich  et  de  Golgi. 
Nous  avons  pu  aussi  en  contrdler  l'exactitude,  en  colorant  par  la  melhode 
de  Golgi  les  arborisations  intra-epidermiques  des  pattes  et  du  mufle,  chez 
le  chien  et  le  chat  nouveau-nes.  Nos  observations  concordent,  d'ailleurs,  en 
tous  points  avec  les  descriptions  de  Retzius  et  Van  Gehuchten. 

La  figure  i83  montre  la  disposition  de  ces  terminaisons  nerveuses.  Dans 
lo  tissu  conjonctif  sous-cutane,  de  gros  paquets  de  fibres  se  divisent  et  se 
subdivisent  a  maintes  reprises,  au-dessous  du  derme  papillaire;  il  en  resulte 
un  plexus  plus  ou  moins  horizontal,  a  mailles  larges.  Parfois,  de  gros  lubes 
terveux  se  bifurquent  au  niveau  de  ces  divisions.  Les  faisceaux  du  plexus 


1°  Arborisa- 
tions a  ex t  re- 
mites  v  a  r  i  - 
que  uses  et  li- 
tres. 


A 


hia.  183.  —  Terminaisons  nerveuses  dans  la  peau  des  pattes  du  chat  age  de  quatre 

jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  epiderme  come;  —  B,  corps  de  Malpighi;  —  C,  partie  profonde  du  corps  de  Malpighi,  parsemee 
de  grains  de  pigment ;  — a,  gros  troncs  nerveux;  —  6,  fibres  collaterales ;  —  c,  arborisation 
terminale  ;  —  d,  extremites  terminates  situees.entre  les  cellules  epitheliales. 

ainsi  constitue  emettent  des  fibrilles,  qui  penetrent  dans  le  derme  papillaire, 
s'y  dichotomisent  plusieurs  fois  et  gagnent  enfin  rcpithelium.  Ces  fibrilles 
ascendantes,  nees  directement  sur  les  faisceaux  du  plexus,  sont  tres 
frequemmenl  des  collaterales  issues  des  grosses  fibres  horizonlales;  chacune 


1.  Retzius,  Ueber  die  sensiblen  Nervenendigungen  in  den  Epithelien  bei  den  Wir- 
belthieren.  Biol.  Untersuch.  IS.  ¥.,  Bd.  Ill,  1892.  —  Die  sensiblen  Nervenendigungen  in 
jler  Haul,  des  Petromyzon.  Biol.  Untersuch.  N.  F.,  Bd.  IV,  1892. 

2.  Ebertii  u.  Bunge,  Die  Endigungen  der  Nerven  in  der  Haut  des  Frosches.  Sonder- 
hbdruck  aus  d.  Analomisch.  Heften.  I  Abtheil,  Heft  V,  1892. 

3.  Sclavunos,  Ueber  die  feineren  Nerven  u.  ihre  Endigungen  in  den  menschlichen 
Genitalien.  Anal.  Anzeiger,  n"  1  et  2,  1893. 

*■  Dogiel,  Die  Nervenendigungen  in  der  Haut  der  ausseren  Genitalorganen  des 
Menschen.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XLI,  1893. 

5.  Van  Gehuchten,  Les  terminaisons  nerveuses  intraepidermiques  chez  quelques 
mammiferes.  La  Cellule,  t.  IX,  fasc.  2,  1893. 
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de  celles-ci  peut  en  emettre  deux,  trois  et  davanlage,  qui  produisent  autant 
d'arborisations  terminales  dans  des  territoires  cutanes  relativement  eloignes 
les  uns  des  autres. 

Poursuivons  maintenant  les  plus  fines  fibrilles  ascendantes  du  derme 
papillaire.  Nous  les  voyons  ptmedrer  dans  le  corps  muqueux  de  Malpighi,  en 
divergeant  plus  ou  moins;  apres  quelques  divisions,  elles  se  terminent  en 
pleine  couche  epitheliale,  par  des  extremity  libres,  variqueuses,  logees  dans 
le  ciment  intercellulaire.  Les  ramuscules  les  plus  elev&s  s'incurvent  souvent 
pres  de  leur  terminaison,  comme  si  la  duret6  del'epiderme  corn6  constituait 

un  obstacle  insurmontable  a  leur  ascension ;  du 
reste,  aucun  d'eux  ne  depasse  la  couche  granu- 
leuse.  II  est  frequent  de  voir  des  fibrilles  intra- 
epidermiques  arriver  a  la  partie  superieure  du 
corps  muqueux,  puis  en  redescendre  vers  les 
zones  les  plus  profondes,  infiltrees,  chez  le  chal, 
de  granulations  de  melanine: 

On  peut  considerer  comme  varieie  des  termi- 
naisons  intra-epidermiques  les  arborisations  ner- 
veuses  que  Merkel1  a  decouvertes  dans  le  groin 
du  pore,  mais  dont  Ranvier  2  a  fait  une  meilleure 
etude. 

Nos  recherches  nous  permettent  de  confirmer 
entitlement  la  description  qu'en  donne  ce  dernier 
auteur.  Dans  les  cylindres  ou  formations  epithe- 
liales  interpapillaires,  on  voit,  dissemines,  des 
corpuscules  ovo'ides  (fig.  i84);  ce  sont  les  cellules 
de  Merkel,  que  le  chlorure  d'or  colore  en  violet. 
Sous  chacun  de  ces  corpuscules,  qui  semblent  etre 
des  cellules  epitheiiales  modifiees,  se  trouve,  com- 
me Ranvier  Ta  monlre,  un  menisque  tactile,  e'est- 
a-dire  un  disque  concavo-convexe,  en  continuite 
avec  une  fibrille  nerveuse  depouillee  de  myeline. 
Ces  fibrilles  sont  le  produit  de  la  division  intra- 
epitheliale  de  plusieurs  tubes  medullaires  qui 
arrivent  du  derme,  en  provenance  du  plexus  sous-cutane.  La  gaine  de 
myeline  de  ces  tubes  s'arrfite  quand  ceux-ci  atteignent  la  ranges  cellulaire 
la  plus  inferieure  de  l'epith61ium.  Szymonowicz  3,  qui  a  colore  les  menisques 
tactiles  du  groin  de  pore  par  la  medhode  d'Ehrlich,  en  donne  une  descrip- 
tion semblable.  D'apr^s  lui,  la  couche  limitrophe  du  derme  contiendrait, 
en  oulre,  des  arborisations  nerveuses  libres,  appliquees  sur  repilhelium. 

1.  Merkel,  Tastzellen  u.  Tastkorperchen  bei  den  Hausthieren  u.  beim  Menschen. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.,  XI,  1875. 

2.  Ranvier,  Nouvelles  recherches  sur  les  corpuscules  du  tact.   C.  R.  de  I'Acad.  d. 
Sciences,  27  septembre,  1880. 

3.  Szymonowicz,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Nervenendigungen  in  Haulgebilden. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anal. ,  Bd.,  XLV,  189:.. 


2°  Menisques 
lacliles. 


Fig.  184.  —  Terminaisons 
hederiformes  dans  les 
prolongements  interpa- 
pillaires de  la  peau  du 
doigt  chez  un  enfant  age 
de  quelques  jours.  Me- 
thode  du  nitrate  d'ar- 
gent  reduit. 

A,  fibre  allerente;  —  a,  dila- 
tations terminales  reticu- 
lees  situees  au-dessous  des 
cellules  epitheliales. 
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Les  corpuscules  de  Krause  de  la  variet6  simple,  c'est-a-dire  formes  dc  la 
massue  nerveuse  centrale  seulement,  ne  seraient  pas  non  plus,  d'apres 
Szymonowicz,  une  rarete  dans  cette  region  tegumentaire  du  pore. 

Les  menisques  tactiles  ne  se  rencontrent  pas  seulement  dans  le  groin  du 
pore;  on  les  trouve  aussi  dans  les  poils  sensibles  des  animaux,  ainsi  que 
nous  le  verrons  tout  a  l'heure.  Ranvier  les  a  rencontres  encore,  bien 
que  depourvus  de  cellules  de  Merkel  ou  cellules  de  soutenement,  dans 
la  pulpe  des  doigts  de  Thomme  et  dans  les  regions  interpapillaires  du 
corps  de  Malpighi  ou  passe  le  canal  excreteur  des  glandes  sudori pares 
(fig.  184,  a).  Ces  disques  seraient  appliques  sur  la  face  profonde  de  l'epi- 
thelium, dans  le  voisinage  du  canal  excreteur.  Leur  forme  serait  cede 
d'une  lamelle  anguleuse  ou  encore  de  quelque  chose  comme  une  feuille  de 
lierre,  d'oii  le  nom  de  terminaisons  hederiformes  que  leur  donne  Ranvier. 
Enfin,  Dogiel  signale  aussi  I'existence  de  disques  terminaux  sur  un  grand 
noinbre  de  fibrilles  ner- 
veuses  de  la  cornee ;  ces 
disques  anguleux  et  irre- 
guliers  siegent  derriere  la 
membrane  basale  ante- 
rieure  et  ne  se  trouvent 
en  rapport  avec  aucun  cor- 
puscule  special. 

Terminaisons  nerveuses 

DANS  LES  MUyUEUSES. —  Ret- 

zius  a  fait,  il  y  a  quelque 
temps, une  etude excellente 
deces  terminaisons chez  un 
grand   nombre  de  verte- 


Fig.  185.  —  Ramifications  nerveuses  dans  l'epaisseur 
de  l'epithelium;  region  sus-glottique  du  larynx;  chat 
age  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  epaisseur  de  l'epithelium;  —  a,  tronc  nerveux  ;  —  b,  arbo- 
risation terminate;  —  c,  ramuscules  ultimes. 


bres,  et  bien  que  nos  ob- 
servations soient  encore  incompletes,  nous  pouvons  confirmer  en  tous 
points  les  descriptions  qu'il  en  donne. 

Afin  d'exposer  convenablement  tout  ce  qui  a  trait  a  ces  terminaisons, 
Edifices,  d'ailleurs,  sur  le  meme  plan  que  cedes  de  la  peau,il  nous  parait  n6- 
cessaire  de  distinguer  deux  sortes  d  epithelium  :  l'6pith61ium  pavimenteux 
strafifie,  par  exemple  celui  de  la  langue,  de  l'cesophage,  de  l'urethre,  de  la 
vessie,  etc.,  et  l'epithelium  cylindrique. 

a)  Terminaisons  dans  Vepithelium  cylindrique.  —  D'apres  Retzius,  les 
fibres  nerveuses  sont  mod6r6ment  ramifiees  dans  repithelium,  vibratile 
ou  non,  qui  tapisse  les  bronches,  la  trachee,  le  larynx,  la  partie  inferieure 
des  fosses  nasales,  etc.  Du  cote  de  la  peripheric,  ces  fibres  montent  entre 
les  cellules  epitheliales  et  se  terminent  par  une  varicosite,  au  voisi- 
nage de  la  surface  libre  ;  du  cote  du  derme,  cedes  qui  font  partie  d'une  meme 
arborisation  convergent,  au  contraire  vers  un  tube  d'origine,  a  myeline,  et  de 
nature  sensitive.  En  outre  de  ces  terminaisons,  Retzius  signale  dans  la  mu- 
queuse  laryngee,  l'existence  de  boutons  terminaux,  semblables  aux  tonnelets 
gustatifs  de  la  muqueuse  linguale.  Ces  boutons  soni  formes  par  un  groupe 


Leurs  diffe- 
rent* sieges; 
terminaisons 
he'deriformes. 


Leur  ana- 
logic auec 
celles  de  la 
peau. 


Terminai- 
sons parfibril- 
les  uariqueu- 
ses  et  par  bou- 
tons. 
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de  cellules  bipolaires,  disposees  en  eolonnette  perpendiculaire  a  la  surface 
de  la  muqueuse  et  retr^cie  a  ses  deux  extremitis.  Les  interstices  de  ces  cel- 
lules, qui  ne  semblent  point  etre  nerveuses  mais  simplement  ^pitheliales, 
abritent  les  ramuscules  libres  des  fibrilles  nerveuses  aff6rentes. 
Terminal-  b)  Terminaisons  dans  les  muqueuses  a  epithelium  pavimenteux  stra- 
sons  par  fibres     tifie.  —  Ces  terminaisons  ressemblent  tout  a  fait  a  cedes  de  la  peau ;  la 

vanqueuses  seu\e  difference  neanmoinsest  que,  par  suite  de  l'absence  dans  les  muqueuses. 
generalement  . 

,,.„„„„„  (1  une  coucne  cornee  proprement  dite,  les  ramilles  nerveuses  ultimes  peuvent 

cheesde  lasur-  se  rapprocher  davanlage  de  la  surface  libre.  Cela  n'est  pas  general  toutefois; 

face  libre.  car  dans  la  langue,  l'oesophage  et  la  vessie,  les  rang6es  epitheliales  les  plus 


Fig.  186.  —  Terminaisons  nerveuses  dans  la  partie  anterieure  de  la  langue  du  chat. 

Methode  d'Ehrlich. 

A,  epithelium  come;  —  B,  corps  de  Malpighi; —  a,  faisceaux  nerveux  sous-epilheliaui ;  —  6,. 
branche  destinee  a  une  papille  linguale  ;  —  c,  fibrilles  intra-epidermiques ;  —  d,  papille  linguale. 


Leur  aspect 
dans  la  mu- 
queuse laryn- 
gie  du  chat. 


Leur  aspect 
dans  la  langue 


superficielles,  formers  de  cellules  tres  aplaties,  ne  renferment  pas,  ordi- 
nairement,  de  terminaisons  nerveuses. 

La  figure  i85,  dessinee,  ainsi  que  la  suivante,  d'apres  nos  preparations, 
represente  les  arborisations  nerveuses  terminales  de  la  partie  sus-glottique 
de  la  muqueuse  laryngee  chez  un  chat  age  de  quelques  joui's.  Nous  ne  repete- 
rons  pas  ce  que  nous  venons  de  dire  a  son  sujet ;  nous  ferons  seulement 
observer  la  grande  richesse  du  plexus  sous-epithelial  a  branches  epaisses, 
et  le  nombre  extraordinaire  des  filaments  qui  traversent  perpendiculaire- 
ment  repithelium.  Beaucoup  d'entre  eux  sont  onduleux  ;  d'autres,  ce  qui 
n'est  point  rare,  rdtrogradent  apres  avoir  decrit  un  arc  de  cercle. 

Dans  la  figure  186,  nous  avons  reproduit  les  terminaisons  nerveuses  sen- 
sitives de  la  partie  anterieure  de  la  langue  du  chat  adulte  ;  elles  ont  ete  im- 
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dans  le  lynx- 
pan. 


pregnees  par  la  methode  d'Ehrlich.  Chaque  papille  regoit,  on  le  voit,  un  flu  chat,  de 
groupe  de  fibres,  donl  un  grand  nombrc  no  sont  que  des  collaterals  du 
plexus  sous-muqueux.  Parvenue  au  somraet  de  la  papille,  chacune  de  ces 
fibres  se  ramifie  abondamment  el  forme  de  la  sorte,  avec  ses  congeneres, 
nn  plexus  touffu  et  fortement  variqueux.  Quelques  branchilles  fines  s'echap- 
pent  de  ce  plexus  et  s'avancent  vers  l'epiderme,  ou  elles  se  terminent  par 
une  extremite  fibre  ;  elles  ne  depassent  jamais  les  rangees  cellulaires  tout  a 
fait  superficielles.  11  est  tres  possible  que  les  plexus  intrapapillaires  renfer- 
ment  deux  especes  de  fibres  terminales  ;  les  unes,  de  caractere  vaso-moteur 
peut-etre  et  destinees  au  derme  ;  les  autres,  reellement  sensitives  et  consa- 
crees  principalement  au  revetemenl  epidermique.  Ceccherelli  1  a  observe 
dans  la  langue  humaine  non  settlement  des  arborisations  semblables  a  celles 
que  nous  venons  de  decrire,  mais  aussi  des  corpuscules  de  Meissner,  des  ra- 
mifications fibres  dispose.es  en  corymbe,  etc. 

On  a  peu  explore  les  autres  muqueuses:  citcns,  pourtant,  les  recherches 
de  Forns  2  et  de  Deineka  3  sur  les  plexus  terminaux  el  les  arborisations 
fibres  de  la  membrane  du  tympan. 

Terminaisons  nerveuses  dans  les  poils. —  II  faut  distinguer  deux  genres 
depoils:  les  poils  ordinances  ou  non  caverneux,  auxquels  appartiennent  tons 
ceux  de  l'homme  et  du  plus  grand  nombre  des  mammiferes,  et  les  poils 
caverneux  appel6s  aussi  poils  tacliles  ou  vibrisses,  longs,  epais  et  implanted 
sur  le  mufle  du  chat,  du  chien,  du  cobaye,  du  lapin,  de  la  souris,  etc. 

i°  Terminaisons  dans  les  poils  ordinaires.  —  Ces  terminaisons  ont  ete,  Hislorique. 
tout  d'abord,  etudiees  par  SchobI  ''  et  Jobert  5,  mais  de  facon  incomplete  ; 
Arnstein  6,  Bonnet  7  et  Ranvier  8  en  donnerent  une  meilleure  description 
et  y  decouvrirent,  par  le  chlorure  d'or,  les  fibrilles  longiludinales  amycdini- 
ques  et  ultimes.  Van  Gehuchten  9  et  Retzius  10  en  ont  fait  chacun  l'objet  d'un 
travail  excellent,  a  l'aide  de  la  methode  de  Golgi.  Enfin,  Tello  "  leur  a 

1.  Ceccherelli,  Sulle  espansioni  nervose  di  senso  nella  mucosa  della  lingua  dell' 
uomo.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XXV,  1904. 

2.  R.  Forns,  Terminaciones  nerviosas  en  la  membrana  timpanica  y  mucosa  de 
la  caja.  Trab.  del  Lab.  de  Invest,  biol.,  t.  II,  1903. 

3.  Deineka,  Ueber  die  Nerven  des  Trommelfells.  Arch.  /'.  mikros.  Anal.,  Bd.  LXVI, 
1905. 

4.  SchObl,  Die  Flughaut  der  Fledermause,  namentlich  die  Endigung  ihrer  Nerven. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  VII,  1871. 

5.  Jodert,  Recherches  sur  les  organes  tactiles  des  rongeurs  et  des  insectivores. 
('..  R.  Acad.  d.  Sciences,  vol.  LXXVIII,  1874.  —  Des  poils  consideres  comme  agents 
tactiles  chez  l'homme.  Gaz.  mid.  de  Paris,  1875. 

6.  Arnstein,  Die  Nerven  der  behaarten  Haut.  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.,  Bd. 
LXXIV,  Abtheil  3,  1876. 

7.  Bonnet,  Studien  uber  die  Innervation  der  Haarbalge  der  Hausthiere.  Morphol. 
Jahrb.,  Bd/IV,  1878. 

8.  Ranvier,  Trade  technique  d'histologie,  2"  edit.,  1889,  p.  704. 

9.  V.  Gehuchten,  Contribution  a  l'etude  de  l'innervation  des  poils.  Anal.  Anzeiger, 
Bd.  VII,  1892.  —  Les  nerfs  des  poils.  Memoire  public  par  I'Academie  royale  de  Belgique, 
t.  XLIX,  1893. 

10.  Hetzius,  Ueber  die  Nervenendiyungen  an  den  Haaren.  Biol.  Unlersach.  N.  F., 
Bd.  IV,  1892. 

II-  F.  Tello,  Terminaciones  sensitivas  en  los  pelos  y  otros  organos.  Trab.  del  Lab. 
de  Invent,  biol.,  t.  IV,  fasc.  1  et  2,  1905. 
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applique  r6cemment  avec  succes  la  technique  du  nitrate  d'argent  reduil 
Voici  d'abord,  en  resume,  les  renseignements  que  nous  ont  fournis  Van 
Gehuchten  et  Retzius. 

Chaque  poil  ordinaire,  ainsi  que  Van  Gehuchten  l'a  montre,  recoit  d'ha- 
bitude  unseul  tube  nerveux,  qui,  tres  souvent,  n'eslqu'une  simple  collalerale 
des  gros  cylindres-axes  destines  a  s'arboriser  dans  l'epiderme.  Mais  il  n'en 
est  pas  toujours  ainsi,  car,  d'apres  Retzius,  chaque  poil  peut  recevoir  plu- 
sieurs  tubes  nerveux  ;  parfois,  aussi,  l'appareil  nerveux  terminal  tout 
entier  proviendrait  d'un  seul  tube  special  et  independant  (fig.  187). 

Le  tube  nerveux  descend  de  la  partie  superieure  du  derme,  plonge  dans 
la  profondeur  du  lissu  conjonctif  sous-cutan6  et  aborde  le  follicule  pileux, 
non  loin  de  l'embouchure  des  glandes  sebac6es  ;  il  se  bifurque  alors,  et  les 

deux  branches,  qu'il  donne  ainsi,  de- 
crivent  autour  du  follicule,  qu'elles 
embrassent,  deux  demi-cercles  plusou 
moins  parfaits.  Ces  demi-anneaux  ner- 
veux, dont  les  extremites  fibres  sont 
independantes,  sont  loges  dans  lagaine 
conjonctive  du  poil.  C'est  d'eux  que 
partent  les  tres  nombreuses  fibres  ter- 
minales,  sous  forme  de  collaterals 
epaisses  et  variqueuses,  montant  pa- 
rallelement  les  unes  aux  autres  le  long 
du  poil.Cette  disposition  donne  a  leur 
ensemble  l'aspect  d'une  palissade,  qui 
entourerait  le  poil  etroitement.  Les 
extremites  plus  ou  moins  renflees  de 
ces  collaterales  s'appliqueraient  contre 
la  tunique  vitr^e  et  s'arreteraient  a  la 
meme  hauteur,  d'apres  les  observations 
independantes  de  Retzius  etde  Van  Gehuchten.  L'appareil  terminal  des  poils 
ordinaires  serait  done  extra-epithelial,  puisqu'il  ne  va  jamais  plus  loin  que  la 
paroi  interne  ou  profonde  de  la  tunique  fibreuse  du  follicule  (fig.  187). 

Les  recherches  de  Tello,  effectuees  sur  le  lapin  et  la  souris  adultes,  nous 
apprennent  que  les  choses  n'en  restent  pas  toujours  la.  A  mesure  que  l'animal 
avance  en  age,  les  dispositions  simples,  signalees  par  Van  Gehuchten 
et  Retzius,  se  modifient,  se  compliquent  et  prennent  meme  des  caracteres 
lout  nouveaux  (fig.  188).  Au  lieu  d'une  seule  fibre  nerveuse,  nous  en 
voyons  arriver  au  poil  de  l'adulte  huit,  dix  et  meme  davantage.  A  la  place 
d  un  anneau  ou  d  un  demi-anneau  nerveux,  donnant  naissance,  d'apres  les 
deux  auteurs  precedents,  aux  branches  terminates  ascendantes  ou  branches 
en  palissade,  on  apergoit  chez  l'adulte  une  multitude  de  fibres  circulaires,  qui 
vont  former  le  volumineux  collier  nerveux,  dont  Ronnet  avait  deja  fait  men- 
tion. Enfin,  les  branches  ascendantes  ou  en  palissade,  constituent  le  mode 
de  terminaison  de  certaines  fibres  independantes.  Ce  dernier  fait,  le  plus 
interessant,  ne  s'accorde  nullement  avec  l'opinion  de  Van  Gehuchten  el 


Fig.  187.  —  Terminaisons  nerveuses 
dans  la  peau  et  les  poils;  souris  agee 
de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi 
(d'apres  Retzius). 
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Relzius  sui'  rorigine  des  branches  en  palissade,  puisque,  d'apres  eux,  elles 
proviennenl  des  anneaux  nerveux.  En  somme,  le  poil  ordinaire  serait  innerve 
par  deux  systemes  independanls  de  fibres  :  Tun  constilue  par  des  fibres  cir- 
calaires  formant  plexus  annulaire  et  se  terminant,  sans  changer  pour  a  in  si 
dire  Ieurdirection,  pardes  boutons  ou  des  excroissancesr6ticul6es(fig.  188,  E); 
l'aulre  du  a  des  fibres  ascendantes,  dont  la  terminaison  s'effectuerait  par 
des  renflements  disposes  en  palissade  sur  la  tunique  vitrei  (fig.  188,  .4). 

20  Terminaisons  nerveases  dans  les  pails  caverneax  an  tactiles.  —  L'accord 
des  savants  n'est  pas  si  unanime 
en  cetle  question.  A  noire  avis, 
les  divergences  tiennent  aux 
conditions  differentes  des  re- 
cherches.  L'un  a  etudie,  eneffet, 
les  poils  adultes,  un  autre  les 
poils  des  animaux  nouveau-nes  ; 
un  troisiemea  porte  son  examen 
sur  les  poils  des  petits  mammi- 
feres,  comme  rat  ou  souris;  un 
qualrieme  n'a  examine,  au  con- 
traire,  que  ceux,plus  compIiqu6s 
peut-elre,  des  animaux  de  grande 
taille.  Cependant,  l'entente  peul 
se  i'aire  croyons-nous  ;  et  les 
elements  s'en  trouvent  tout  pre- 
pares dans  les  travaux  publies 
recemment. 

Au  point  de  vue  de  la  struc- 
ture, les  poils  tactiles  ne  cl i (Ce- 
rent des  poils  ordinaires  qu'en 
ce  qu*ils  possedent  dans  la  tu- 
nique fibreuse  du  follicule  1111 
diverticule  caverneux,  rempli  de 
sang  et  communiquant  avec  des 

capillaires.  Ce  diverticule  embrasse,  comme  dans  un  manchon,  le  follicule  sur 
presque  toute  sa  hauteur,  depuis  la  papille  jusqu'au  voisinage  des  glandes 
sebacees,  point  oil  la  paroi  interne  folliculaire  s'epaissit  en  un  bourrelet 
volumineux  de  tissu  conjonctif.  Au-dessus  de  ce  bourrelet,  la  paroi  interne 
du  sinus,  c'est-a-dire  la  tunique  fibreuse  memie  du  follicule,  augmente  peu 
a  peu  d'epaisseur  et  ferme  en  haut  le  diverticule  sanguin  (corps  conique). 

Nous  devons  les  premieres  recherches  sur  1'appareil  nerveux  terminal 
des  poils  tactiles  a  Gegenbaur1,  Leydig  2  et  Odenius  3.  Les  resultats  en 


IP 


Fig.  188.  —  Terminaisons  nerveuses  dans  les 
poils  communs;  museau  du  lapin.  Methode 
du  nitrate  d'argent  reduit  (d'apres  Tello). 

A,  fibres  en  palissade;  --  B,  F,  fibres  nerveuses  dis- 
posees  en  anneaux  autour  de  l'epithelium  du  poil; 
—  E,  ramifications  des  fibres  annulaires. 


Innveratioh 
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poilscomnuins 
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dants de  I'd)  res. 


Leurs  difle- 
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Histnrique. 


1.  Gegenbaur,  Untersuchungen  uber  die  Tasthaare  einiger  Saugethiere.  Zeitschrifl 
f.  Wissenschaft.  Zool.,  Bd.  Ill,  1851. 

2.  Leydig,  Ueher  die  ausseren  Bedeckungen  der  Thiere.  Arch.  /'.  Anal.  u.  Physiol.,  1859. 

3.  Odenius,  Beitrag  zur  Kennlniss  des  anatomischen  Baues  dcr  Tasthaare.  Arch.  /'. 
mikros.  Anal.,  Bd.  II,  186(>. 
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6taient  bien  incomplets,  d'ailleurs,  puisque  ces  observateurs  ne  virent  rien 
de  plus  que  les  plexus  des  tubes  a  myeline  qui  entourent  le  follicule.  Nos 
connaissances  sur  ce  sujet  firent  un  grand  pas  ensuite,  grace  aux  investiga- 
tions, tout  d'abord  peu  precises,  de  Dietl  '.  Ce  savant  decouvrit,  en  effet,  les 
renflements  terminaux  des  fibrilles  de  Remak,  logees  dans  les  couches  peri- 


Fig.  189.  —  Section  longitudinale  d'un  poil  tactile  du  rat. 
Methode  du  nitrate  d'argent  reduit  (d'apres  Tello). 

A,  gaine  conjonctive  externe;  —  B,  sinus  annulaire;  — C,  partie  caverneuse  de  la  gaine  vasculaire; 
—  D,  region  des  anneaux  nerveux; —  E,  gaine  eonjonclive  interne;  —  F,  sa  dilatation  supt- 
rieure;  —  G,  fibres  nerveuses  afferentes; —  H,  arborisations  libres  ;  —  I,  enveloppe  epitheliale;  — 
J,  son  etranglement  superieur,  avec  la  serie  des  menisques  tactiles  sectionnes; —  K,  bourrelct 
annulaire:  —  L,  le  poil. 

pheriques  de  la  gaine  epitheliale  externe.  Sertoli  2,  Mojsisowics  3,  Merkel  * 
et  Bonnet  y  virent  aussi  ces  renflements.  Mais  il  nous  faut  arriver  a  la  des- 

1.  Dietl,  Untersuchungen  fiber Tasthaare,  Sitzungsber.  d.  Wiener.  v4/fa<l,Bd.LXIV,187l. 

2.  Sertoli,  Sulla  terminazione  dei  nervi  nei  peli  tattili.  Gaz.  med.  veler.,  1872. 

3.  Mojsisowics,  Ueber  die  Nervenendigung  in  der  Epidermis  der  Sauger.  Sitzungs- 
ber. d.  Wiener.  Akad.  Abth.  Ill,  1S75. 

4.  Merkel,  Tastzellen  und  Tastkorperchen  bei  den  Hausthieren  und  beim  Mens- 
chen.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XI,  1875. 

5.  Bonnet,  Studien  iiber  die  Innervation  der  Haarbalge,  etc.  Morphol.  Jahrb.,Bd.lV,  1878. 
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criplion  de  Ranvier  1  pour  en  avoir  une  notion  exacte  et  une  interpretation 
juste,  car  ces  corpuscules  terminaux  ne  sont  point  des  cellules  nerveuses. 
comme  le  pensait  Merkel,  mais  de  veritables  menisques  tactiles  lntercellu- 
laires,  comparables  a  ceux  que  Ton  trouve  dans  Tepiderme  du  groin  de  pore. 
La  description  de  Ranvier,  faile  d'apres  des  preparations  au  chlorure  d'or, 
est  reproduite,  dans  ses  points  essentiels,  par  celles  qu'ont  donn^es,  dans  la 
suite,  Ostroumow  et  Arnstcin  2,  Szymonowicz  3  et  Botezat  %  a  l'aide,  pour 
certains  de  ces  histologistes,  de  la  melhode  d'Ehrlich.  Les  travaux  de  Van 
Gehuchlen  et  Retzius,  executes  au  moyen  du  chromate  d'argent,  n'ont,  au 
conlraire,  r6vele  que  partiellement  la  structure  de  l'appareil  terminal  des 
poils  tactiles ;  peut-etre,  faut-il  attribuer  cet  insucces  au  dcveloppcment 
incomplet  des  menisques  tactiles  chez  les  mammiferes  nouveau-nes,  ou 
encore  a  leur  defaut  de  colorabilite  par  la  methode  de  Golgi.  Par  contre,  la 
methode  du  nitrate  d'argent  reduit  a  permis  a  Tello5  de  demontrer  l'absolue 
realile  des  menisques. 

Quoi  qu'il  en  soil,  1'ensemble  des  observations  dues  a  tous  ces  savants 
nous  apprend  que  l'appareil  nerveux  terminal  des  poils  tactiles  est  fort 
complique.  Au  lieu  d'un  lube  nerveux  unique,  chaque  follicule  en  recoit 
plusieurs  paquets  ;  les  fibres  gagnent  d'abord  la  paroi  externe  du  sinus  ea- 
verneux,  se  glissent,  en-suite-,  dans  les  travees  conjonctives  de  ce  sinus  et 
abordent  la  gaine  fibreuse  du  follicule  ;  elles  1'enveloppaient  deja,  depuis  le 
quart  ou  le  cinquieme  de  son  etendue,  dans  le  plexus  extrememenl  abondant 
de  fibrilles  longitudinales  ascendantes,  forme  par  leurs  divisions  repet^es. 
Apres  avoir  perdu  leur  myeline,  ces  fibrilles  se  terminent  en  dii'ferentes 
regions  de  la  racine  du  poil,  comme  nous  allons  le  voir. 

a)  Une  partie  des  fibrilles,  la  plus  grande  peut-etre,  s'accole  a  la  tunique 
vitree  et  la  perfore  apres  s'etre  depouillee  de  la  myeline,  irregulierement  el  en 
differenls  points  ;  arrivees  sur  la  face  interne  de  la  tunique  vitree,  les  fibrilles 
amyeliniques  se  resolvent  en  un  nombre  considerable  de  ramuscules  courts, 
termines  par  un  rentlement  aplati,  un  veritable  menisque  tactile,  ainsi  que 
l'ont  montre  d'abord  Ranvier,  puis  Ostroumow,  Szymonowicz  et  Botezal. 
Ces  menisques,  aux  contours  anguleux,  sont  concaves  et  obliques  en  bas  et 
en  dedans  ;  ils  siegent  dans  la  premiere  rangee  des  cellules  de  la  gaine 
fepitheliale  externe  de  la  racine  ;  la,  ils  sont  appliques  intimement  contre 
certains  corpuscules  ovo'ides,  que  Merkel  a  decouverls  et  qui  sont  tout  a  fait 
analogues  a  ceux  du  groin  de  pore,  dont  nous  avons  deja  parle\  Selon  Bote- 
■zat,  les  menisques  pourraient,  a  leur  tour,  donner  naissance  a  quelques  ra- 
muscules, insinues  enlre  les  cellules  epilheliales  et  libremenl  termines;  ils 
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1.  Ranvier,  Traite  technique  d'Histologie,  2°  edit.,  1889,  p.  702. 

2.  Ostroumow  u.  Arnstein,  Die  Nerven  der  Sinushaare.  Anal.  Anzeiger.,  Bd.  X,  n*  24, 
1895. 

3.  Szymonowicz,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Nervenendigungen  in  Ifautgebilden. 
Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XLV,  1895. 

4.  Botezat,  Die  Nervenendigungen  in  den  Tasthaaren  von  Saugelhieren.  Arch.  f. 
mikros.  Anal.  u.  Enlwickel.,  Bd.  L,  Heft  I,  1897.  —  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  1903. 

5.  Tello,  Terminaciones  nerviosas  en  los  pelos  y  otros  organos.  Trab.  d.  Labor, 
d.  Invest,  biol.,  t.  IV,  fasc.  1  et  2,  1905. 
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occuperaicnt,  non  seulement  les  environs  du  bourrelet  conjonctif  du  folli- 
cule,  mais  toute  la  hauteur  de  ce  dernier,  jusqu'au  voisinage  de  la  papille. 

Les  menisques  tactiles  trades  par  notre  methode  de  fargent  reduit,  ainsi 
que  l'a  fait  Tello  (,  montrent  a  l'inlerieur  un  reseau  lache  de  neurofibrilles, 
separees  par  un  abondant  neuroplasma  incolore  (fig.  190,  C,  E).  Ge  reseau 
est  de  meme  composition  que  celui  du  corps  des  cellules  nerveuses  ;  il  est 
done  form6  :  i°  de  neurofibrilles  grosses  ou  principales,  souvent  r6currentes 
et  disposers  en  anse  a  leur  terminaison  ;  20  de  fibrilles  pales  et  fines  reliant 
entre  elles  toutes  les  precedentes. 

Un  grand  nornbre  de  menisques  peuvent  6tre  fournis  par  une  seule  et 
unique  fibre  nerveuse  ;  malgre  cela,  ils  ne  s'anastomosent  jamais  entre  eux, 


Fig.  190.  —  Menisques  tactiles  produits  par  une  seule  fibre  nerveuse  chez  le  rat. 
Methode  du  nitrate  d'argent  reduit  (d'apres  Tello). 

A,  division  de  la  fibre;  —  B,  etranglement  des  branches;  —  C,  E,  renflements  terminaux  monlrant 
la  disposition  des  neurofibrilles ;  —  D,  renflements  des  points  de  division. 


contrairement  a  l'affirmation  erronee  d'Ostroumow,  Szymonowicz,  Ksjunin 
et  Botezat. 

6)  D'autres  fibrilles,  apres  s'Mre  arborisees  sur  la  vitree  jusqu'a  une 
faible  distance  du  bourrelet  marginal,  se  terminent  sur  elle  par  des  appen- 
dices libres,  parallelement  ascendants  et  disposes  en  spatule.  Pour  Ostrou- 
mow,  ces  appendices,  que  Ranvier  avait  deja  signales,  correspondent  aux 
terminaisons  nerveuses  des  poils  ordinaires.  Get  auteur  admet  encore  que 
les  fibres  terminees  en  spatule  sont  de  meme  origine  que  les  menisques 
tactiles.  Tello,  grace  a  la  methode  du  nitrate  d'argent  reduit,  vientde  prou- 
ver  le  contraire  ;  ces  deux  systemes  de  fibres  sont  non  seulement  indepen- 
dants,  mais  le  premier,  celui  des  fibres  terminees  en  spatule,  n'a  rien  a  faire 
avec  celui  des  fibres,  qui  engendrent  les  arborisations  compliquees,  situees 
au-dessous  du  premier  etranglement  du  poil  tactile. 

c)  Un  troisieme  groupe  de  fibrilles,  decomposees  en  ramuscules  termi- 

1.  Tello,  Trab.  d.  Lab.  de  Invest,  biol.,  t.  IN',  fasc.  1  et2,  1905. 
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naux,  variqueux  et  libres,  s'adossc  contre  la  tunique  vitree  et  couvre  de  ses 
ramuscules  presque  toute  l'etendue  du  follicule.  Ces  fibrilles,  que  mention- 
lent  Ostroumow  etArnstein,  son!  probablement  les  memos  que  cellos  dont 
Van  Gehuchten  el  Retzius  ont  donne  la  description,  pour  les  poils  tactilos  dc 
la  souris.  D'apres  Tello,  ces  fibres  se  reneontrent  surtout  au-dessous  du  sinus 
annulaire  et  du  premier  etrangloment  du  poil  ;  clles  donnent  naissance 
a  dos  ramifications,  qui  se  terminent  par  des  renflements  de  forme 
variable. 

d)  Enfin,  d'apres  Ostroumow,  il  existe  encore  des  ramifications  nerveu- 
ses  libres,  tant  dans  la  paroi  externe  du  lac  sanguin  que  dans  les  travees 
conjonctives  qui  le  traversent. 


Terminaisons  nerveuses  sensitives  par  p.ppareil  special  dans  la  peau.  — 

Ces  appareils  sont  situes  dans  le  derme  ou  tissu  conjonctif  sous-eutane, 
mnis  a  line  distance  variable  de  l'epiderme.  On  compte,  parmi  eux,  les 
corpuscules  de  Grandry-Merkel,  de  Krause,  de  Meissner  et  <le  Pacini, 
de  Herbst,  de  Timotew,  etc. 

La  fibre  nerveuse  de  ces  appareils  se  conforme  a  la  regie  qui  gouverne 
loules  les  terminaisons  ;  elle  s'acheve,  elle  aussi,  par  des  ramuscules  vari- 
queux et  libres.  Mais  ces  ramifications  sont,  d'habitude,  protegees  par  des 
capsules  conjonctives  et,  parfois  encore,  par  des  cellules,  dont  le  role 
semble  etre,  soit  de  conserver  a  ces  ramifications  leur  forme  et  leur  position, 
soit  d'amortir  ou  de  moderer  l'intensite  des  6branlements  exterieurs.  Ajou- 
tons  qu'entre  ces  appareils  et  les  arborisations  nues,  dont  nous  avons  parle 
jusqu'ici,  il  existe  des  formes  de  passage. 

Tous  les  appareils  terminaux,  a  une  exception  pres,  son!  construits  sur 
le  memo  plan.  Ordinairement,  et  tel  est  le  casdes  corpuscules  de  Krause,  de 
Pacini  et  des  organes  genitaux,  leur  axe  est  forme  par  une  masse  granuleuse 
semi-liquide,  dans  laquelle  plonge  f arborisation  nerveuse  terminate.  Une 
ou  plusieurs  capsules  conjonctivo-endotheliales,  en  continuite  avec  la  mem- 
brane de  Henle  du  tube  nerveux  afferent,  entourent  cette  masse  granuleuse. 
Parvenue  a  cette  derniere,  la  fibre  nerveuse  abandonne  sa  gaine  de 
Schwann  et  son  manchon  de  myeline ;  au  moment  de  fournir  sa  ou  ses 
branches  terminales  amyeliniques,  elle  subit  un  6tranglement,  qui  a  ete  note 
parbien  des  auteurs  et,  en  particulier,  par  Ruffini  '.  Get  observateur,  qui  a 
fail  connaitre  quelques  details  nouveaux  a  ce  sujel,  l'appelle  itranglemenl  pre- 
terminal. Enfin,  les  fibres  pales  qui  en  derivent  se  terminent  par  des  ext re- 
miles  libres,  au  pole  distal  de  la  masse  granuleuse.  Telle  est,  schematique- 
nient,  la  structure  d'un  appareil  sensitif  terminal ;  nous  allons  maintenant 
passer  en  revue  ses  principales  modalites. 

Corpuscules  de  Grandry-Merkel  (fig.  191).  —  Dans  les  bords  muqueux 
du  hoc  et  de  la  langue  du  canard  et  de  beaucoup  d'autres  oiseaux,  Grandry  -, 
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1.  Ruffini,  Sullo  strozzamento  preterminale  nelle  diverse  forme  di  terminazioni 
nervose  periferiche.  Mon.  zool.  ital.,  anno  VII,  fasc.  5,  1S96. 

2.  Grandry,  Recherches  sur  les  corpuscules  de  Pacini.  Journ.  de  I' Anal.,  18G9. 
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le  disque. 


le  premier  et  Merkel  ',  apres  lui,  decouvrirent  certains  appareils  ter- 
minaux  dont  les  rapports  veritables  avec  les  tubes  nerveux  ne  sont  connus 
que  depuis  les  recherches  de  Key  et  Retzius  2  et  cedes  de  Ranvier 3. 

Ces  appareils  sont  arrondis  ou  ovoides  ;  leur  siege  se  trouve  clans  le 
derme  de  la  muqueuse,  a  distance  plus  ou  moins  grande  de  l'epithelium.  Les 
plus  simples  d'entre  eux  sont  constitues  par  trois  facteurs  :  i°  une 
coque  conjonctivo-endotheliale,  semee  de  noyaux  et  en  continuite  avec 
la  gaine  de  Henle  du  tube  nerveux  afferent;  2°  deux  cellules  volumineuses, 
hemispheriques,  opposees  par  leur  face  plane  ou  concave,  cellules  entre 
lesquelles  est  menag6e  une  cavite  lenticulaire  ;  le  protoplasma  de  ces  cel- 
lules est  trouble,  reticule,  et  les  travels  de  son  reticulum  sont  dirigees  sur- 

tout  perpendiculairement  a  la 
face  plane  ;  3°  un  disque  bicon- 
vexe  continu  avec  une  fibre  ner- 
veuse  et  loge  dans  la  cavite  lenti- 
culaire, entre  les  deux  cellules 
(fig.  191,  B).  Ainsi  que  Ranvier 
et  Retzius  l'ont  demontre,  ce 
disque  est  une  expansion  termi- 
nale  de  la  fibre.  II  prend  inten- 
sement  le  chlorure  d'or  et  se 
detache  en  violet  fonce  sur  le 
fond  pale  des  cellules  qui  l'en- 
serrent. 

La  structure  du  disque  a  ete 
etudiee  minutieusement  par  Do- 
giel  ''  a  l'aide  du  procede  d'Ehr- 
lich.  D'apres  ces  recherches, 
les  fibrilles  primitives  du  cylin- 
d re -axe  ne  se  repandent  pas 
egalement  dans  toute  1'epaisseur 
du  disque ;  des  leur  entree,  pour 
ainsi  dire,  elles  se  divisent  en  deux  groupes.  qui  contournent  interieure- 
ment  les  bords  du  disque  et  vont  se  rejoindre  a  Textremit6  opposee.  Cette 
disposition  donne  la  clef  de  l'6paississement  que  d'autres  histologistes 
avaient  remarque  dans  le  contour  du  disque,  epaississement  proportionnel 
au  calibre  du  cylindre-axe  afferent.  La  matiere  du  centre  du  disque  repre- 
senterait,  suivant  Dogiel,  de  la  substance  nerveuse  interfilaire  et  n'attirerait 
que  faiblement  le  bleu  de  methylene.  Cette  description  concorde,  en  subs- 

1.  Merkel,  Tastzellen  und  Tastkorperchen  bei  den  Siiugethieren,  etc.  Arch.  f.  mikros. 
Anal.,  Bd.  IX,  1873. 

2.  Key  u.  Retzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems  :  2«  Partie.  Stockholm, 
1876. 

3.  Ranvier,  De  la  terminaison  des  nerfs  dans  les  corpuscules  du  tact.  C.  R.  Acad, 
des  Sciences,  t.  LCCCV,  1875. 

4.  Dogiel,  Die  Nervenendigungen  in  Tastkorperchen.  Arch.   f.  Anal.  u.  Physiol., 
Anat.  Abtheil.,  1891. 


Fig.  191.  —  Terminaisons  nerveuses  dans  les 
bords  de  la  langue  du  canard.  Methode  du 
nitrate  d'argent  reduit. 

A,  corpuscules  de  Herbst  ;  —  B,  corpuscule  simple 
de  Merkel  ;  —  D,  aulre  corpuscule  de  Merkel 
pourvu  de  deux  disques  terminaux. 
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tance,  avec  celle  qu'a  donnee  Szymonowicz    d'apres  ses  observations,  i'aites 
aussi  a  l'aide  du  bleu  de  methylene. 

C'est  encore  a  Dogiel 2  que  I  on  doit  l'etude  neurolibrillaire  du  disque       Les  neurofi- 
tactile.  II  y  a  trouve,  en  se  servant  de  notre  methode  du  nitrate  d'argent     brilles  du  dis-. 
reduif,  comme  l'a  fait  plus  tard  Van  der  Velde,  un  elegant  reticulum  neuro-  ^ae' 
Ibrillaire,  dont  la  disposition  rappelle  ce  que  nous  avons  trouve  dans  les 
pnflements  des  plaques  motrices  et  ce  que  Tello  a  vu  dans  les  menisques 
tacliles  des  poils. 

D'autres  corpuscules  de  Grandry-Merkel  possedenl  trois  el  meme  quatre  Corpuscules 
cellules  protectrices,  au  lieu  de  deux,  comme  on  peut  s'en  assurer,  en  C,  sur     "  P  1 11  sieurs 
la  figure  191.  Le  nombre  des  disques  terminaux  on  tactiles,  ainsi  que  Ran-  disques. 
vier  les  appelle,  s'eleve  alors  respectivement  a  deux  et  trois. 


Fig.  192.  —  Coupe  de  la  peau  d'un  doigt  humain.  Coloration  par  I'acide  osmique 

et  I'hematoxyline. 

E,  corpuscule  de  Meissner;  —  c,  lube  nerveux  afferent. 


Les  corpuscules  sont  orienles  dans  le  derme  de  facon  que  toute  pres- 
sion  exercee  sur  l'epithelium  situe  au-dessus  se  transmet  perpendiculaire- 
menl  aux  cellules  protectrices  et  de  celles-ci  au  disque  terminal  ;  or,  d'apres 
la  disposition  des  fibrilles  dans  le  disque.  telle  que  Dogiel  l'a  signalee, 
celles-ci  sont  forcement  horizonlales.  Rapprochee  du  sens  dans  lequel 
'exerce  la  pression  ext6rieure,  cetle  horizontalite  indique  un  fait  d'une 
;rande  importance  theorique  ;  c'est  que,  si  les  fibrilles  du  cylindre-axe  sont 
ici  1' element  conducteur,  il  faut  de  toute  necessi  I  e  admettre  que  les  courants 
peuvenf  y  penetrer  lateral ernent. 


L'orienlation 
des  corpuscu- 
les; son  impar- 
lance theori- 
que. 


1.  Szymonowicz,  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XL VIII,  1896. 

2.  Dogiel,  Ueber  die  Nervenendigungen  in  den  Grandry'schen  und  Herbst'scben 
Ivorpercben,  elc.  Anal.  Anztiger,  Bd.  XXV,  1904. 
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parlies  consli- 
tuanles. 


Corpuscules  ou  tact  ou  de  Meissner  (fig.  192  et  io,3).  —  Ces  appareils 
dont  la  decouverte  est  due  a  Wagner  1  et  a  Meissner2,  se  trouvent  surtout 
dans  la  pulpe  des  doigts  et  des  orteils,  dans  le  derme  des  levres,  du  mame- 
lon  et  des  organes  genitaux  externes.  lis  siegent  au  sommet  des  papilles 
dermiques,  dites  encore  papilles  nerveuses  de  la  peau,  et  y  sont  orientees 
perpendiculairement  a  la  surface  cutanee.  Leur  forme  est  ovoide,  mais  par- 
fois  tubereuse  et  lobee.  Leurs  dimensions  sont  extremement  variables  et 
oseillenl  entre  3o  a  5o  [/.  en  longueur  sur  20  a  3o  \x  en  epaisseur. 

Une  capsule,  une  substance  granuleuse  interne  et  une  arborisation  ner- 
veuse  terminale  constituent  1'edifice  du  corpuscule  de  Meissner. 

La  capsule,  epaisse,  fibreuse,  abonde 
en  noyaux  aplatis ;  elle  se  continue, 
a  rinlerieur  du  corpuscule,  avec  la 
gaine  de  Henle  du  tube  aflerenl ;  par- 
fois  elle  emet,  vers  rinlerieur,  une 
ou  deux  cloisons,  qui  partagent  le 
corpuscule  en  deux  ou  trois  segments 
superposes. 

La  substance  granuleuse,  qui  a  plus 
ou  moins  d'affinite  pour  le  chlorure 
d'or  et  le  bleu  de  methylene,  remplit 
tout  le  vide  laisse  dans  le  corpuscule 
par  1' arborisation  nerveuse  terminale; 
ce  vide,  selon  Dogiel,  aurait  pour 
limile  externe  une  couche  de  cellules 
aplalies,  adherentes  a  la  face  interne 
de  la  capsule.  Peut-etre,  ces  cellules 
correspondent-elles  aux  elements  mu- 
nis de  noyaux  transverses,  que  Ranvier 
signale  egalement  en  dedans  de  la 
capsule  3. 

V arborisation  terminale  se  com- 
porte  de  la  fagon  suivante.  Si  le  cor- 
puscule est  uni-segmentaire,  il  recoil 
seulement  un  tube  nerveux ;  s'il  est  plu- 
risegmentaire,  il  est  aborde  d'ordinaire  par  deux  ou  plusieurs  lubes  ;  mais, 
meme  dans  ce  cas,  un  seul  tube,  comme  l'indique  Ranvier,  pent  Iburnir, 
par  ses  divisions,  a  tous  les  lobules.  Quel  que  soit  son  mode  de  production, 
la  fibre  perd  sa  myeline  et  sa  gaine  de  Schwann  en  alteignantla  capsule; 
elle  penetre  ensuite  dans  la  cavity  centrale  ou  elle  se  divise  moderemenl. 

Une  grande  incertitude  plane  sur  la  maniere  dont  les  fibres  pales 
s'arborisent  et  se  terminent.  Cela  tient  a  ce  que  les  tours  de  chacune  de  ces 

1.  Wagner,  Ueber  das  Voihandensein   bisher  unbekannter  eigenthumlicher  Tast- 
korperchen,  etc.  Goitinyer  Nachrichlen,  1S52. 

2.  Meissner,  Beitriige  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haul.  Leipzig,  1855. 

3.  Ranvier,  Traite  technique  d'HistoIogie,  1889. 


Fig.  193.  —  Corpuscule  de  Meissner  de 
la  peau  humaine.  Methode  du  nitrate 
d'argent  reduit. 

A,  fibre  sensitive  afferente;  —  a,  bouton  ter- 
minal situe  sous  I'epiderme;  —  6,  terminai- 
son  des  branches  de  division. 
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branches  son  I  tres  embrouilles  el  surtout  a  ce  que  les  fibres  elles-memes  sonl 
tres  variqueuses  ;  elles  le  sont  rafimo  a  un  tel  point  que,  dans  les  preparations 
an  chlorure  d'or,  les  portions  qui  unissent  les  varicosites  sont  a  peu  pres 
invisibles.  Ces  grosses  varicosites  (fig.  iq.3, 6)se  trouvent  souvent  a  la  periphe- 
ric de  la  cavite  centrale  et.  presenlent  la  un  aplatissement  plus  ou  moins 
marque  dans  le  sens  vertical.  Cette  apparence  et  cette  disposition  peuvent 
fairc  eroire  a  des  terminaisons  ;  c'est  en  effet  l'erreur  que  Ranvier  el  nous 
avons  commise,  lorsque  nous  avons  decrit  ces  varicosites  comme  des  termi- 
naisons par  renflement  marginal,  c'est-a-dire  juxtapose  a  la  face  interne  de  la 
Capsule.  La  reality,  comme  l'ont  etabli  recemmenl  Dogiel  et  Ruffini,  le  premier 
au  moyen  du  bleu  de  methylene  et  le  second  a  l'aide  du  chlorure  d'or,  est 
que  :  i°  les  fibres  pales,  nees  dans  la  cavite  centrale,  se  disposent  en  paquels 
et  en  pelotons  Ires  compacts  et  20  que  les  enroulements  principaux  de 
ces  derniers  sont  circonferenciels  el  (races  dans  un  plan  oblique  ou  trans- 
versal au  grand  axe  du  corpuscule  '.  Pour  Ruffini2,  il  se  pourrait  que  les 
branches  de  division  fissent  completement  defaut  el  que  l'appareil  terminal 
•onsistal  en  une  spirale  tres  serree  du  cylindre-axe  ;  les  tours  de  cette 
spirale  presenteraient  des  renflements  fusi-  ou  clavi-formes.  Ce  serail  a  eux 
qu'il  faudrait  rapporter  les  apparences  de  striation  transversale  et  de  bou- 
tons  libres  que  presente  le  corpuscule.  Le  nitrate  d'argent  reduit  a  per  mis 
a  Tello  et  a  Dogiel  de  confirmer  cette  disposition  en  peloton  et  de  voir 
qu'en  effet  les  fibres  donnaient  rarement  des  ramifications,  mais  en  don- 
uaient  toujours  cependant  (fig.  193).  Dogiel  et  d'autres  savants  ont  aussi 
l&nontre  que  l'arborisation  terminate  intracapsulaire  emet  parfois  une 
jranchc  qui  penetre  dans  l'epiderme  sus-jacent  et  s'y  termine  par  une 
excr'oissance  comparable  a  celle  des  menisques  tactiles  de  Ranvier. 

Corpuscule  de  Krause —  Le  savant  de  ce  nom3  decouvrit  ces  organes  dans 
i  conjonctive  ;  depuis,  ils  ont  etc  etudiespar  Longworth  '',  Key  etRetzius  \ 
jMerkel'1,  Schwalbe7,  Poncet8,  Sucbard  9  et  plus  pres  de  nous,  par  Retzius  l0, 


Opinions  di- 
verses  sur  so/i 
mode  de  rami- 
fication et  de 
termination. 


Historique. 


1.  Dogiel,  Die  Nervenendigungen  in  Meissner'schen  Tastkoperchen.  Intern.  Monat- 
ickrift  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Bd.  IX,  Heft.  2,  1892.  —  Die  Nervenendigungen  in  der  Haut 
|ler  ausseren  Genitalorgane  des  Menschen.  Arch.  /'.  mikros.  Anal.,  Bd.  XLI,  1894. 

2.  Ruffini,  Sulla  presenza  di  nuove  forme  di  terminazioni  nervose  nello  strato 
►Hlare  e  subpapillare  della  cute  dell'uomo,  etc.  Monitore  Zool.  Hal.  Anno  VI,  fasc.  8 

H  9,  1895. 

3.  Krause,  Die  terminalen  Korperchen  der  einfachen  sensiblen  Nerven.  Hannover, 
i860.  —  Die  Nervenendigung  innerhalb  des  terminalen  Korperehens.  Arch.  f.  mikros. 
§.nal,  Bd.  XIX,  1883. 

i.  Longworth,  Ueber  die  Endkolben  der  Conjunctiva.  Arch.  f.  mikros.  Anal. .Bd.  XI, 
1875. 

5.  Key  u.  Retzius,  Loc.  citat. 

fi.  Merkel,  Ueber  die  Endigungen  der  sensiblen  Nerven  in  der  Haut  der  Wirbel- 
fiere,  Rostock,  1880. 

7.  Schwalbe,  Lehrbuch  der  Anatomie  der  Sinnesorgane.  Erlangen,  1S83. 

8.  Poncet,  Recherches  critiques  et  bistologiques  sur  la  terminaison  des  nerfs  dans 
conjonctive.  Arch,  de  Physiol.,  187.5. 

9.  Suchard,  Corpuscules  de  la  conjonctive.  Arch,  de  Physiol,  norm,  et  pal  hoi.,  t.  IV. 
|°  8,  1884. 

10.  Retzius,  Ueber  die  Endigungsweise  der  Nerven  in  den  GenitalnervenkSrperChen 
is  Kaninchens.  Internal.  Monalschr.  f.  Anal.  a.  Physiol.,  Bd.  VII,  1890. 
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structure. 


e  t 


Siege  e  t 
structure. 


Dogiel 1  el  Ruffini2,  a  l'aide  de  la  melhode  d'Ehrlich.  Ruffini  s'est  servi 
plutot  du  chlorure  d'or. 

On  connaTt  deux  variet6s  de  corpuscules  de  Krause ;  l'une  simple,  appe- 
lee  par  Krause  massue  terminate  (Endkolben  en  allemand),  et  pourvue  d'une 
seule  fibre  centrale  ;  l'autre,  composee  et  renfermant  un  peloton  de  fibres 
nerveuses. 

a)  Type  simple  ou  a  fibre  centrale  unique.  —  Cetle  variete  a  ete  consi- 
dered par  quelques  auteurs  comme  un  corpuscule  de  Pacini  reduit  et  simpli- 
fie.  On  la  rencontrerait  surlout  dans  la  conjonclive  du  boeuf  et  c'est  la  que 
Krause  en  fit  la  decouverte  ;  mais  on  la  voit  encore  dans  bien  d'autres  points, 
par  exemple  dans  le  tissu  conjonctif  sous-cutane,  selon  Ruffini,  et  dans  le 

derme  du  groin  de  pore,  d'apres  Szy- 
monowicz.  Ce  type  de  corpuscule 
ovale  et  parfois  tres  allonge,  se 
compose  de  trois  elements  :  i°  l'en- 
veloppe  fibreuse,  semblable  a  celle 
du  corpuscule  de  Meissner  et,  com- 
me dans  ce  dernier,  continuee  a  sa 
partie  inferieure  par  la  gaine  de 
llenle  du  lube  nerveux  afferent; 
2°  la  massue  granuleuse  centrale, 
en  forme  de  cylindre  a  extremite 
arrondie  ;  3°  la  fibre  nerveuse  a 
myeline.  qui  attaque  le  corpuscule 
par  son  pole  profond,  se  depouille 
de  son  manchon  my61inique  des 
qu'elle  penetre  dans  la  substance 
granuleuse  centrale  et  se  termine, 
apres  avoir  parcouru  cette  sub 
stance  dans  toute  sa  longueur,  par  un  epaississement,  voisin  du  pole 
superieur  de  l'organe  (fig.  194,  A). 

b)  Type  complique  (fig.  194,  B).  —  II  y  a  de  nombreuses  ressemblances 
entre  les  corpuscules  de  cette  variete  et  ceux  de  Meissner ;  la  plus  grande 
est  le  pelotonnement  des  fibres  nerveuses. 

Les  corpuscules  complexes  de  Krause  siegent  dans  differentes  regions 
dans  la  conjonctive  de  Thomme,  dans  la  peau  des  organes  genitaux  externes 
de  l'homme  et  des  autres  mammiferes,  d'apres  les  observations  de  Krause 
Finger,  Izquierdo,  Merkel,  Retzius  et  d'autres  ;  a  la  surface  des  tendons 
comme  l'ont  demontr6  Golgi,  Manzoni  et  Ruffini,  enfin  dans  le  tissu 
conjonctif  sous-cutane,  d'apres  ce  dernier  anatomiste. 

Leur  forme  est  plus  ou  moins  spherique  ;  parfois  ils  sent  allonges,  mai 
jamais  autant  que  les  corpuscules  simples.  Ils  babitent  le  derme  papillaire 
non  loin  de  l'epiderme ;  mais  ils  peuvent  6tre  enfonc6s,  profondement,  meme 

1.  Dogiel,  Die  NervenkSrperchen  in  der Cornea  und  Conjunctiva  bulbi  des  Menschen 
Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XXXVII,  1891. 

2.  Ruffini,  Monit.  zool.  ital.,  1895. 


Fig.  194.  —  Deux  corpuscules  de  Krause 
dans  la  conjonctive.  Methods  d'Ehrlich. 

A,  type  simple,  dans  la  conjonclive  du  boeuf;  — 
B,  type  complique,  dans  la  conjonctive  de 
l'homme.  (D'apres  Dogiel.) 
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dans  le  lissu  conjonctif  sous-culane.  lis  sont  ordinairement  isoles,mais  il  n'est 
pas  rare  de  les  voir  aceouples  deux  a  deux;  dans  ce  cas,  ils  recoivent  leur 
fibre  nerveuse  d'unmeme  lube  a  myeline.  Ils  se  composent  aussi :  i°  d'une 
capsule  fibreuse,  garnie  de  noyaux  aplatis  et  en  continuity  avee  la  gaine  de 
Henle  du  lube  afferent;  20  d'une  cavite  centrale,  ovalaire,  separee  de  la  cap- 
sule, suivanl  Dogiel,  par  une  assise  de  cellules  plates  ;  3°  d'une  arborisation 
nerveuse  terminale  moniliforme.  Krause,  Longworth,  Waldeyer  el  Merkel 
avaienl  suppose  que  la  cavite  centrale  elait  pleine  de  cellules  plus  ou  moins 
allongecs  el  que  les  fibres  nerveuses  se  terminaient  dans  l'intervalle  ou  a 
iinterieur  de  ces  elements.  En  realite,  et  la  demonstration  en  a  ete  donnee 
par  Retzius  et  Dogiel,  cetle  cavit6  contient  une  substance  granuleuse, 
qui  comble  les  interstices  existant  entre  les  ramifications  terminates. 
Quant  a  1' arborisation,  elle  affect e 
plusieurs  dispositions.  Dans  les 
•corpuscules  des  organes  genitaux 
du  lapin,  les  branches  de  lafibre- 
jpaere  torment  une  arborisation 
variqueuse  et  relativement  lache 
qui  remplil  toute  la  cavite  centrale  ; 
ses  extremiles  terminales  sont  fibres 
•et  renflees.  Telle  est  la  description 
de  Retzius.  Ruffini  en  donne  une 
analogue  pour  les  corpuscules  des 
tendons  et  du  tissu  conjonctif  sous- 
cutan6,  corpuscules  qu'il  appelle  or- 
ganes de  Golgi-Manzoni.  Mais  e'est 
la  une  forme  encore  assez  simple, 
car,  a  l'aide  du  bleu  de  methylene, 
Dogiel  1  a  decouvert  une  bien  plus 
grande  complication  dans  les  cor- 
puscules de  la  circonference  de  la 
cornee,  de  la  eonjonctive  bulbaire 
et  des  organes  genitaux  externes  de 

l'homme;  les  branches  engendrees  par  le  cylindre-axe  au  pole  inferieur  de  la 
substance  granuleuse  centrale  font,  en  effet,  dans  ces  appareils,  de  tels 
detours,  elles  s'y  enchevetrent  lellemenl,  que,  dans  le  peloton  terminal  qui 
en  resulle,  il  est  a  peu  pres  impossible  d'apercevoir  les  ramifications  vari- 
(lueuses  ullimes. 

De  tous  ces  organes  de  la  sensibility,  les  plus  compliques  et  les  plus 
considerables  par  leur  arborisation  terminale  sont  les  corpuscules  genitaux, 
les  Genitalnervenkbrperchen  de  Dogiel.  En  realite,  nous  avons  affaire  ici  a 
des  corpuscules  de  Krause  de  grande  taille,  plonges  a  une  plus  grande 
prol'ondeur  dans  les  teguments  et  repartis  dans  different s  6tages  du  lissu 


Fig.  1115.  — Corpuscule  genital  dans  le  gland 
de  l'homme.  Methode  d'Erhlich  (d'apr^s 
Dogiel). 


fibre 


afffirentes  a  myeline  ;  —  6,  capsule 
c,  arborisation  terminale. 


Les  uarieles 
de  I'arbnrixa- 
tion  suiuant 
son  siege. 


Les  corpus- 
cules des  or- 
ganes geni- 
taux. 


1.  Dogiel,  Die  Nervenkorperchen  (Endkolben  v.  Krause)  in  der  Cornea  und  Con- 
junctiva bulbi  des  Menschen.  Arch.  f.  mikros.  Anat.,  Bd.  XXXVII,  1891. 
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conjonctif  sous-cutane  des  organes  genitaux  externes,  gland,  prepuce,  etc. 
Aussitot  entres  dans  la  cavite  centrale,  qui  est  protegee  par  une  capsule 
forte  de  deux  ou  trois  lamelles,  les  tubes  nerveux,  au  nombre  de  deux  ou 
davantage,  se  convertissent  en  fibres  sans  myeline  ;  ils  se  divisent  et  se 
redivisent  maintes  fois,  produisant  ainsi  des  branches  qui,  en  se  pelotonnant, 
forment  un  des  plexus  les  plus  touffus  que  Ton  connaisse.  Les  dernieres 
branchilles  se  terminent  par  de  grosses  varicosiles  (fig.  ig5). 

En  somme,  et  c'est  une  observation  de  Dogiel  que  nous  appuyons,  les  cor- 
puscules de  Meissner,  la  forme  complexe 
de  ceux  de  Krause  et  les  organites  geni- 
taux ne  sont  que  des  varietes  d'un  meme 
appareil  terminal.  Leurs  differences  tien- 
nent  a  l'epaisseur  variable  de  leur  cap- 
sule, aux  changements  de  forme  et  de 
volume  du  corpuscule  et,  surtout,  a  l'abon- 
dance  tres  diverse  des  branches  termi- 
nales  nerveuses  enroulees  en  peloton. 

Corpuscules  de  Pacini  (fig.  196).  — 
Ces  organes  terminaux  sensibles,  les 
plus  volumineux  parmi  ceux  qui  nous 
sont  connus,  avaient  etc  signales  par 
Vater  1  ;  oublies  pendant  longlemps,  ils 
furent  redecouverts  par  Pacini 2,  qui  en 
devina  le  role.  Leur  forme  est  ovo'ide,  et 
leur  taille  oscille  entre  1  et  2  millimetres. 
On  les  trouve  surtout  dans  le  tissu  con- 
jonctif sous-cutane  de  la  pulpe  des  doigts, 
chez  l'homme ;  mais  ils  existent  aussi  ail- 
leurs,  quoique  moins  frequemment  :  sur 
les  nerfs  articulaires,  sur  les  ligaments 
interosseiix,  dans  le  perimysium  interne 
des  muscles,  etc.  II  faut  mentionner  d'une 
facon  toute  speciale  les  corpuscules  qui 
siegent  dans  de  mesentere  et  dans  le 
mesocolon  du  chat,  a  cause  de  leurs 
grandes  dimensions  et  des  facilites  qu'fs 
donnent  a  1'etude. 
Au  point  de  vue  de  leur  structure,  les  corpuscules  de  Pacini  se  compo- 
sent  :  i°  d'un  bulbe  granuleux  central,  allonge  selon  le  grand  axe  de 
l'organe  et  arrondi  a  ses  extremites;  20  d'une  serie  de  capsules  concen- 
triques  ;  ces  dernieres  sont  en  reality  des  lamelles  de  tissu  conjonctif,  sepa- 
r6es  les  unes  des  autres  par  des  espaces  lymphatiques  et  tapiss^es  sur  leur 
face  interne  par  une  couche  de  cellules  endotheliales  a  noyaux  aplatis, 


Fig.  19(i.—  Corpuscule  de  Pacini  dans 
la  peau  de  Thomme.  M6thode  du 
chlorure  d'or.  ' 

a,  gaine  de  Heiile  du  lube  afferent;  — 
6,  substance  granuleuse  centrale  ;  — 
c,  capsules. 


1.  Vater,  Dissertatio  de  consensu  partium  corporis  humani.  Vitembergae,  1741. 

2.  Pacini,  Nuovo  giornale  dei  lellerati,  vol.  32,  Pisa,  1836. 
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mais  pro6minents  en  dedans.  Les  capsules  les  plus  voisines  de  la  subs- 
tance granuleuse  centrale  sonl  plus  minces  et  plus  rapprochees  que  celles 
de  la  peripheric  du  corpuscule.  La  fibre  nerveuse  a  myeline  s'introduit  dans 
celui-ci  par  l'un  de  ses  poles,  traverse  les  capsules  el  arrive  a  la  substance 
granuleuse  centrale;  a  peine  la,  elle  perd  son  enveloppe  m6dullaire  el  sa 
gaine  de  Schwann.  Le  cylindre-axe  nu  parcourt  la  substance  granuleuse 
p&le  dans  presque  toute  sa  longueur  et  se  termine,en  se  renflant  legerement, 
a  pen  de  distance  du  pole  superieur  ou  du  pole  oppose  a  celui  par  lequel  il 
etait  entre.  Parfois,  et  c'est  line  disposition  a  pen  pres  constante  dans  les 
corpuscules  du  mesentere  du  chat,  le  cylindre-axe  se  resout,  a  son  exlremite 
terminale,  en  un  bouquet  de  fibres  a  exlremites  libres  et  arrondies,  log6es 
dans  un  diverticule  special  ou  prolongement  mamelonne  de  la  cavite  qui 
pnferme  la  substance  granuleuse  centrale.  La  gaine  de  Henle  du  lube 
nerveux  est  tres  epaisse;  elle  se  continue  avecles  diverses  capsules  conjunc- 
tives que  traverse  le  lube  et  se  termine  par  fusion  avec  les  plus  internes 
d'enlre  elles.  La  methode  au  nitrate  d'argent  r6duit  a  permis  a  Dogiel  ', 
Botezat,  London  el  d'autres  encore,  de  voir  dans  le  cylindre-axe  et  ses 
branches  terminales  un  reseau  neurofibrillaire  a  mailles  relativemenl  larges, 
ou  se  tronve  contenu  un  neuroplasme  abondant.  Van  der  Velde  2  a  fait  la 
meme  constatation  au  moyen  de  la  technique  de  Bielschowsky. 

En  se  servant  de  la  methode  au  chromate  d'argent,  Retzius  3  a  reconnu 
chez  le  canard  que,  dans  certains  corpuscules  de  Pacini  du  pancreas,  le 
cylindre-axe  6m et,  pendant  son  trajet  intragranuleux,  de  fines  collaterales 
terminees  chacune  par  une  nodosite.  L.  Sala  '  a  fait  semblable  observation 
en  traitant  par  le  bleu  de  methylene  le  mesentere  du  jeune  chat;  il  a  vu, 
parl'ois,  le  cylindre-axe  se  diviser  au  voisinage  du  pole  profond  du  corpus- 
cule et  donner  lieu  ainsi  a  un  faisceau  de  branches  ascendantes;  celles-ci  se 
terminent  par  des  varicosit6s  au  pole  peripherique.  Dogiel  avail  autrefois 
signale  cette  disposition  dans  le  bee  des  oiseaux. 

Les  corpuscules  de  Pacini  pr6sentent  des  vari6t6s;  nous  pouvons  consi-  Varieies. 
d6rer  comme  telles  :  les  organes  de  Herbsf,  que  Ton  trouve  dans  le  bee 
des  oiseaux,  les  corpuscules  de  Golgi-Manzoni  des  tendons,  et  ceux  de 
Timotew. 

a)  Organes  de  Herbst*.  —  Ces  organites  se  rencontrent  dans  la  langue  et 
la  muqueuse  du  bee  des  oiseaux,  ou  ils  sont  entremel6s  aux  corpuscules  de 
Merkel  (fig.  191,  A).  Ils  sont  couches  horizontalement  dans  le  tissu  con- 
jonctif  sous-cutane;  leur  taille  est  petite  et  ils  ne  possedent  qu'un  petit 
nombre  de  capsules.  La  fibre  nerveuse  s'acheve  au  pole  distal  de  la  sub- 
stance granuleuse  par  un  gros  epaississemenf  claviforme.  La  massue  gra- 
auleuse  centrale  est  bordee  d'une  couche  de  noyaux,  qui  appartiennent 

1.  Dogiel,  Ueber  die  Nervenendigungen  in  den  Grandry'schen  und  Herbst'chen 
KOrperchen,  etc.  Anat.  Anzeiger,  Bd.  XXV,  1904. 

2.  Van  der  Velde,  Anat.  Anzeiger,  Bd.  XXXI,  1907. 

3.  Hetzius,  Biol.  Unters.,  N.  F.,  Bd.  VIII,  1898. 

i.  L.  Sala,  Ricerche   intorno  alia  struttura  dei  corpuscoli  di  Pacini.  Boll,  della 
Sociela  med.  chirurg.  di  Pavia,  1899. 
•r>.  Herbst,  Gbttinger  Nachrichlen,  1818. 
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peut-etre  a  un  endothelium.  Szymonowicz  1  est  d'avis  que  ces  noyaux  corres- 
pondent a  deux  assises  de  cellules  tactiles,  analogues  a  celles  des  corpuscules 
de  Merkel.  Cette  maniere  de  voir  nous  paralt  peu  vraisemblable. 

b)  Organes  de  Golgi-Manzoni.  —  Tel  est  le  nom  que  Ruffini  a  donne  a  de 
petits  corpuscules  de  Pacini,  decouverts  par  Golgi 2  et  Manzoni 3  an  point 
de  reunion  des  muscles  avec  leurs  tendons.  II  s'agit  dans  ce  cas  de  corpus- 
cules allonges,  cylindro'ides  et  enveloppes  de  capsules,  tantot  nombreuses, 
tantot  rares.  Dans  les  formes  simples,  qui  appartiennent  surtout  aux  tendons, 
le  cylindre-axe  forme  une  massue  terminale  a  son  arrivee  a  la  substance 
granuleuse  centrale.  Dans  les  types  plus  compliqu^s,  localises  dans  certains 
tendons,  dans  le  tissu  conjonctif  sous-cutane,  etc.,  le  cylindre-axe  6me\, 
en  outre,  dans  la  substance  granuleuse,  des  ramuscules  variqueux,  libres, 
extremement  enchevetres  et  renfles  a  leur  extremity  terminale.  Sfameni  \  qui 
en  a  fait  une  bonne  6tude,  donne  le  nom  d'organe  terminal  de  Ruffini  a  cett| 


Fig.  197.  —  Corpuscule  de  Timotew;  capsule  prostatique  du  chien.  Methode  d'Ehrlich, 

A,  grosse  fibre  en  continuite  avec  le  tronc  axial  du  corpuscule  ;  —  B,  fibre  fine,  ramifiee 
aulour  de  la  substance  granuleuse  (d'apres  Timotew). 

forme  singuliere  d'arborisations,  que  Ton  voit  dans  le  tissu  conjonctif  lache, 
souvent  entre  les  lobules  graisseux  et  dont  la  charpente  mesodermique  ne 
presente  pas  une  disposition  fusiforme  bien  e>idente.  D'autre  part,  Ruffini" 
affirme  que  dans  les  couches  profondes  du  tissu  conjonctif  sous-cutane  de 
l'homme,  a  la  pulpe  digitale,  pour  pr^ciser,  on  trouve  toutes  les  formes  de 
transition  entre  les  corpuscules  de  Pacini  de  petite  taille  et  les  organes 
sensitifs  de  Krause  ou  Endkolben  des  Allemands. 

1.  Szymonowicz,  Ueber  den  Bau  und  die  Entwickelung  der  Nervendigungen  iin 
Entenschnabel.  Arch.  f.  mikros.  Anat.,  Bd.  XLVIII,  1896. 

2.  Golgi,  Sui  nervi  dei  tendini  dell'  uomo  e  di  altri  vertebrati,  vol.  XXXII,  1880. 

3.  Manzoni,  Osservazioni  microscopiehe  sopra  i  cosi  detti  corpuscoli  terminali  dei 
tendini,  etc.  Mem.  Real.  Accad.  delle  Scienze  dell'  Istihifo  di  Bologna.  Ser.  6",  t.  I,  1891. 

4.  Sfameni,  Gli  organi  nervosi  terminali  del  Ruffini.  Accad.  real,  delle  scienze  di 
Torino,  1900. 

5.  Ruffini,  Di  un  nuovo  organo  nervoso  terminale  e  sulta  presenza  dei  corpuscoli 
Golgi-Manzoni  nel  connettivo  sottocutaneo  dei  polpastrelli  delle  dita  del'  uomo.  Real. 
Accad.  dei  Lincei.  Serie  4,  vol.  VII,  seduta  12  novembre  1893.  —  Ulteriori  ricerche 
sugli  organi  nervosi  terminali  nel  connettivo  sottocutaneo  dei  polpastrelli  del'  uomo, 
etc.  Ricerche  falte  nel  Labor,  di  Anat.  norm,  della  R.  Uniuer.  di  Roma,  vol.V,  fasc.  3,  1896. 


TERMINAISONS  BE  l'eXPANSION  PERI1MIERIOUE 


485 


c)  Corpuscules  de  Timotew  1  (fig.  197).  —  Cos  organites  soul  localises, 
chez  los  mammiferes,  dans  le  derme  dos  portions  membraneuse  el  prostatique 
de  l'urethre  ainsi  que  dans  la  capsule  prostatique.  La  forme  g6nerale  de  ces 
appareils  terminaux  est  celle  du  corpuscule  do  Pacini  de  petite  taille,  dont 
ils  possedent,  au  rosto,  los  multiples  capsules  concentriques  et  la  masse 
granuleuse  centrale.  Mais  ces  appareils  offrent,  en  outre,  un  delail  caracteris- 
lique,  qui,  au  point  de  vue  theorique,  no  manque  pas  d'un  certain  inlerel ; 
ils  possedent  deux  lerminaisons  nerveuses.  Deux  tubes nerveux  an  lieu  d  un 
seul,  penetrenl,  en  eft'et,  par  leur  p6le  profond.  Ces  deux  tubes,  Fun  gros  et 
Eautre  fiu,  sont  unis  a  leur  entree  dans  le  corpuscule  ;  au  dela,  ils  so 
separent  et  so  comportent  tres  dififeremment.  L'axone  du  gros  tube  traverse 
la  substance  granuleuse  dans  toute  sa  longueur  et  s'y  termine  a  l'extre- 
mile,  sans  so  divisor,  e'est-a-dire  en  formant  une  massue  terminale,  comme 
dans  les  corpuscules  de  Pacini  ordinairos.  L'axone  du  tube  fin  se  ramifie,  au 
|ontraire,abondammentet  constitue  autour,  mais  a  distancedu  groscylindre- 
axe,  un  plexus  dense  de  ramuscules  moniliformes.  Ce  plexus  est  adosse  imme- 
diatement,  a  la  face  interne  do  la  capsule;  il  est,  par  suite,  exterieura  la  sub- 
stance granuleuse.  Les  deux  terminaisons  no  se  touchent  done  pas  el  sont 
absolumenl  indepondantes  1  une  de  I'autre.  Les  lubes  nerveux  qui  leurdonnent 
naissance  le  sont  egalement,  car  ils  ne  procedent  jamais  d'un  tronc  commun. 
Si  la  decouverle  de  Timotew  se  confirmait ,  on  serait  en  droit  de  dire  que  les 
deux  appareils  terminaux  ont  pour  origine  dos  cellules  nerveuses  distinctes 
des  ganglions  spinaux  el,  qu'ils  remplissent  dos  fonclions  differentes. 

Termiuaisons  nerveuses  dans  les  muscles  et  les  tendons.  —  Trois  sortes 
d'appareils  sensilifs  terminaux  sont  repandus  dans  los  muscles  :  les  fuseaux  Varieles. 
de  Kuhne,  les  organes  musculo-tendineux  de  Golgi,  quelques  corpuscules 
de  Pacini  et  certaines  ramifications  terminales. 

Fiseaux  de  Kuhne.  —  Ces  organiles  interessanls  ont  6te  d6couverts 
par  le  savant  dont  ils  portent  le  nom  2.  Kolliker3  qui  les  etudia  ensuile  les  Hislorique 
considera  comme  des  fibres  musculaires  on  voie  de  division;  enfin,  Kers- 
chner  '•,  Cajal ;i,  Ruffini 6,  Silder7  el  Dogiel 8  en  ont  fail  recemmonl  l'objet 

1.  Timotf.w.  Ueber  eine  besondere  Art  von  eingekapsellen  Nervcnendigunijen  in 
den  miinnlichen  Geschlechtsorganen  bei  Saugetieren.  Anat.  Anzeiger,  Bd.  XI,  1896. 

2.  Kuehn'e,  Die  Muskelspindeln.  Virchow's  Arch.,  lid.  XXVIII,  1883.  —  Ueber  die 
Endigung  der  Nerven  in  der  Nervenhugel  der  Muskeln.  Virchow's  Arch.,  Bd.  XXX. 

3.  Kolliker,  Handbuch  d.  Gewebelehre,  1867,  p.  173. 

I.  Kerschner,  Bemerkungen  iiber  ein  besonderes  Muskelsystem  im  willkurlichen 
Muskel.  Anal.  Anzeiger,  n"s  4  et  5,  1888.  —  Beitrag  zur  Kenntniss  der  sensiblen  Endor- 
gane.  Anat.  Anzeiger,  n°  10,  1888. 

5.  S.  Ham6n  Cajal,  Terminaciones  en  los  husos  muscuiares  de  la  rana.  Her.  trim, 
de  Hislot.  norm,  y  patol.,  n»  1,  1"  Mayo,  1888. 

6.  Huffini,  Considerazioni  critiche  sui  recenti  studi  del  apparato  nervoso  nei  fusi 
muscolari.  Anal.  Anzeiger,  n°  3,  1894.  —  Sulla  terminazione  nervosa  nei  fusi  muscu- 
lari  e  sul  loro  signiflcato  fisiologico.  Rendiconli  della  H.  Accad.  dei  Lincei,  Giugno  1892, 
et  Archiv.  Hal.  de  Biol.,  t.  XVIII,  1893. 

7.  C.  Siiiler,   Ueber  Muskelspindeln  und  inlramusculare  Nervenendigungen  bei 
Schlangen  und  Froschen.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XLVI,  1895. 

8.  Dogiel,  Metbylenblautinktion  der  motoriscben  Nervenendigungen  in  den  Muskeln 
der  Amphibien  und  Reptilien.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XXXV,  1890. 
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Les  fuseaux 
r.hez  la  gre- 
nouille. 


I 


Parlies  con- 
slilnantes. 


0 


a- 


de  recherches  qui,  dans  l'ensemble,  ont  abouti  a  des  resultats  concordants. 

Lorsqu'on  examine  les  fibres  d'un  muscle  strie, 
l'attention  se  trouve  attiree  par  certains  faisceaux, 
extremement  greles  et  presentant  sur  leur  segment 
median  un  epaississement  fusiforme.  Ce  renflement 
n'est  autre  qu'une  terminaison  nerveuse,  et  les  fibres 
musculaires  speciales  qui  les  portent  sont  des  fuseaux 
de  Kiihne.  Ces  faisceaux  sont  peu  nombreux  ;  dans  le 
muscle  pectoral  cutane  de  la  grenouille,  par  exemple, 
on  n'en  voit  que  deux  ou  trois  (fig.  198). 

Si  Ton  soumet  le  renfhment  fusiforms  a  une 
etude  minutieuse,  on  parvient  ay  reconnaitre  quatre 
parties  principales  :  les  capsules,  la  substance  granu- 
leuse,  les  fibres  nerveuses  a  myeline  et  les  arborisa- 
tions lerminales. 

La  capsule  ou  plutot  les  capsules,  car  chez  la 
,  grenouille  il  en  existe  deux  babituellement,  forment 
tWu  un  trait  exclusif  au  fuseau  musculaire.  Ce  sont  des 
tubes  membraneux  minces,  separes  par  des  espaces 
vaginaux  remplis  de  plasma,  espaces  larges  a  la 
partie  centrale  du  fuseau  et  de  plus  en  plus  etroits 
a  mesure  qu'ils  s'en  eloignent.  Arrivees  aux  extre- 
mites  du  fuseau,  les  capsules  s'unissent  tant  cntre 
elles  qu'avec  le  sarcolemme.  Ces  membranes  sem- 
blent  idenfiques  a  la  gaine  de  Henle  des  lubes  ner- 
veux,  car  elles  en  possedent  les  noyaux  menus  et 
aplatis,  que  Ton  apergoit  en  mettant  au  point  le  con- 
tour du  fuseau  (fig.  198,  a). 

La  substance  striee  du  muscle  devient  granuleuse 
et  comme  protoplasmique  au  niveau  de  la  partie 
moyenne  du  renflement  capsulaire;  elle  est  semee,  en  ] 
meme  temps,  d'un  nombre  considerable  de  noyaux, 
orientes,  pour  la  plupart  ,  suivant  le  grand  axe  de  la 
fibre  musculaire.  Les  extremites  de  cette  derniere 
presentent  une  bi-  et  meme  une  trifurcation,  ainsi  que 
nous  avons  pu  l'observer,  il  y  a  quelque  temps  '. 

Fig.  198.  —  Fuseau  musculaire  du  muscle  pectoro-cutane 
de  la  grenouille.  Methode  d'Ehiiich. 

Dans  la  partie  inferieure  on  voit,  en  B,  la  terminaison  molrice 
ordinaire  ;  la  partie  superieure  montre,  au  contraire,  en  A,  la 
terminaison  sensitive.  En  raison  de  la  grande  distance  qui 
separe  ces  deux  terminaisons,  on  a  supprime  dans  la  figure  une 
partie  de  la  fibre  musculaire  striee.  — A,  fibre  a  myeline  aflerente  ; 
—  6,  tronc  variqueux  de  l'arborisalion  speciale;  —  B,  fibre  nerveuse 


—  0,  tronc  variqueux  ae  i  aroorisaiiou  speuiait; ,  —  u, 
donnant  naissance  a  la  terminaison  molrice  ordinaire.  (Copie  de  la 
figure  publ)6e  par  nous  en  1888.) 


I.Cajal,  Rev.  Mm.  microgr.,  vol.  Ill,  n°  4,  1897. 
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pest  probablement  sur  cette  disposition  qu'un  certain  nombre  d'histolo- 
gistes  se  sont  appuyes  pour  supposer  que  le  fuseau  de  Ktihne  constitue  une 
phase  de  bipartition  museulaire  et  nerveuse. 

Le  tube  nerveux  afferent,  tres  gros,  passe,  au  travers  des  capsules,  se 
(livise  en  deux  el  jusqu'en  cinq  fibres  flexueuses  et  reveluesde  myeline.  Ces 
lernieres  courent  sur  la  partie  granuleuse  de  la  fibre  museulaire  el  se 
resolvent,  lorsqu'elles  abandonnent  leur  manchon  medullairc,  en  une  arbo- 
risation variqueuse,  qui  s'etend  sur  une  grande  surface  de  la  fibre  contrac- 
tile, au  dela  meme  des  limites  des  capsules  (fig.  198,  d). 

Le  fuseau  museulaire  n'est  pas  innerve  par  cette  seule  arborisation  inlra- 
capsulaire.  Sa  partie  striee  porte,  en  dehors  des  capsules,  une  autre  tei- 
minaison  nerveuse  particuliere.  Dans  un  travail  deja  ancien  et  reste  ignore 
des  savants  ',  nous  decrivions  cette  double  arborisation  terminate  de  la 
maniere  suivante  : 

«  Chaque  fuseau  museulaire  de  la  grenouille,  quand  on  le  colore  par  le 
bleu  de  methylene,  montre  deux  arborisations  : 

«  i°  L'une  se  trouve  dans  la  region  stride,  a  une  assez  grande  distance 
du  renflement  fusiforme  ;  elle  a  tous  les  caracteres  d'une  terminaison  mot  rice 
ordinaire;  ce  qui  Ten  distingue  uniquement,  c/est  d'etre  un  peu  plus  petite 
et  de  presenter  un  moindre  nombre  de  troncs  pales  ferminaux  (fig.  198,  B). 
En  raison  de  cette  analogic  on  peut  considerer  cette  terminaison  comme 
une  terminaison  motrice,  chargee  de  determiner  les  contractions  de  la  portion 
non  granuleuse,  e'est-a-dire  striee  du  fuseau  museulaire. 

«  20  L'autre  arborisation  correspond  a  la  portion  epaisse  et  encapsulee 
du  fuseau  ;  elle  est  beaucoup  plus  compliquee  la  oil  les  fibres  nerveuses, 
qui  lui  donnenl  naissance,  sont  grosses  et  flexueuses.  Aussitol  qu'elles  onl 
I ra verse  les  capsules  et  se  sont  depouillees  de  leur  myeline,  elles  se 
decomposent  en  une  multitude  de  filaments  tres  fins,  moniliformes,  paralleled 
presque  tous,  au  grand  axe  de  la  fibre  museulaire  qu'elles  couvrent  sur  une 
tres  vaste  6tendue  (fig.  198,  d).  Les  varicosiles  de  ces  filaments  onl  une  dis- 
position telle,  qu'au  premier  abord  on  h6site  sur  la  nature  nerveuse  de  ces 
arborisations;  on  est  tente  de  croire  que  le  bleu  de  methylene  a  impregne 
simplement,  ici,  les  grains  adipeux  si  abondammenf  repandus  dans  les 
interstices  de  certaines  fibres  musculaires.  Mais  l'analogie  que  presenlenl 
ees  arborisations,  tant  au  point  de  vue  de  la  delicalesse  qu'a  celui  de  l'aspecl 
variqueux,  avec  les'terminaisons  arborescentes  intra-epitheliales  de  la  peau 
et  de  la  cornee,  porte  a  les  considerer  comme  d'essence  nerveuse. 

«<  Dans  les  muscles  de  Lacerta  agilis  (lezard  des  murailles),  les  fuseaux 
musculaires  presentent  aussi  les  deux  especes  de  terminaisons  sus-indiquees. 
L'une  d'elles,  la  terminaison  ordinaire  des  muscles,  est  une  veritable  plaque 
motrice,  avec  tous  ses  caracteres ;  l'autre  est  disposee  comme  chez  la  gre- 
nouille, mais  les  troncs  de  son  arborisation  sont  couverts  de  grains  et  de 
varicosiles  en  bien  plus  grand  nombre.  Chez  le  lapin,  le  cobaye,  le  rat,  ani- 
maux  qui  nous  onl  servi  egalement  a  etudier  les  fuseaux  musculaires  par  le 
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ordinaire. 
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son du  fuseau. 


1.  Cajal,  Loc.  cit. 
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chlorure  d'or  et  le  bleu  de  methylene,  nous  avons  trouve  repetee,  a  peu  de 
chose  pres,  la  disposition  fondamentale  que  nous  avons  decrite  ci-dessus1.  » 

Autres  par-  II  resulte  de  nos  observations  plus  recentes  sur  la  grenouille,  que  les  termi- 
ticularites  da  naisons  motrices  ordinaires  peuvent  etre  au  nombre  de  deux,  une  pour  chaque 
fuseau-  portion  striee  ou  extra-capsulaire  de  la  fibre.  Nous  avons  vu  de  meme  que  la 

segmentation  longitudinale  de  la  fibre  musculaire  en  deux  ou  trois  fibrilles 
secondaires  est  souvent  complete,  car  elle  interesse  jusqu'a  la  region  gra- 
nuleuse  du  fuseau.  Enfin,  dans  plusieurs  preparations,  nous  avons  note 
la  disposition  suivante,  que  les  branchilles  sensitives  terminales  prennent, 
selon  Ruffini,  dans  les  fuseaux  musculaires  du  chat  :  ces  ramuscules  couvrent 
non  seulement  la  surface  de  la  substance  granuleuse,  mais  penetrent  entre  les 
fibrilles  musculaires  elementaires  et  les  enveloppent  de  tours  et  de  spirales, 
comparables  a  cedes  que  Ciaccio  decrit  dans  les  organes  nerveux  musculo- 
tendineux.  II  est  a  presumer  que  ces  arborisations  intrafasciculaires  et  le 
grand  nombre  de  fibrilles  qui  composent  le  fuseau  doivent  avoir  pour  but  de 
favoriser  la  pression  des  terminaisons  sensitives  pendant  la  contraction  et  de 
provoquer,  par  suite,  leur  excitation. 

Du  reste,  Kerschner,  en  meme  temps  que  nous  mais  independamment,  a, 
lui  aussi,admis  l'existence  d'une  double  terminaison  motrice  et  sensitive  dans 
le  fuseau  de  Kiihne.  Plus  tard,  d'excellentes  descriptions  en  ont  ete  donnees  par 
Ruffini,  chez  1'homme  et  le  chat,  par  Sihler,  chez  les  reptiles  et  batraciens 
ainsi  que  par  Huber  et  Witt 2  et  par  Dogiel 3,  qui  est  parvenu  a  les  colorer  fort 
bien  par  le  bleu  de  methylene.  La  description  que  Ruffini4  a  donnee  de  l'arbo- 
risation  sensitive  du  fuseau  chez  les  mammiferes  est  excellente  ;  il  a  montre, 
en  effet,  que,  dans  les  muscles  du  chat,  les  fibres  nerveuses  se  terminent,  soit 
par  des  anneaux  et  des  spirales  qui  entourent  les  fibrilles  elementaires  du 
fuseau,  soit  par  des  ramifications  semblables  a  des  branches  fleuries.  Ce  dernier 
mode  de  terminaison  ou  fiorami  des  Italiens  semble  etre  le  plus  habituel  chez 
1'homme. 

R6le  des  L'interpredation  physiologique  des  fuseaux  est  devenue  aujourd'hm  phis 
fuseaux  de  accessible,  surtout depuis  la  decouverte  des  deux  sortes  de  terminaison  bien 
Kiihne.  distinctes  de  ces  appareils  et  depuis  la  demonstration  de  l'origine  ganglio- 

rachidienne  de  l'arborisation  specifique  du  fuseau.  Sherrington  a,  en  effet, 
montre  que   cette  arborisation  degenere  apres  la  section  des  racines  pos- 

1.  Dans  un  travail  recent,  que  nous  citons  ci-dessous,  Ruffini  a  reconnu  notre  droit 
a  la  priority  dans  la  decouverte  du  caractere  sensitif  des  fuseaux  de  Kiihne.  II  la 
reconnu  aussi  pour  la  representation  graphique  precise  des  deux  terminaisons  distinc- 
tes du  fuseau  musculaire.  Comme  nous  le  disons  plus  haut,  Kerschner  avait,  au 
meme  moment  que  nous,  mentionne  ces  deux  terminaisons,  mais  il  le  fit  sans  les 
decrire  d'une  facon  precise  et  sans  accompagnement  de  figures.  (A.  Ruffini,  Una 
rivendicazione  di  priorita  a  S.  R.  Cajal  nel  considerare  como  Organi  di  seno  i  fusi 
neuro-museolari,  con  qualche  considerazione  sui  recenti  studi  dell'  argomento.  Anaf. 
Anzeiger,  Bd.  XVI,  n°  1,  1899.) 

2.  C.  Huber  a.  L.  de  Witt,  A  contribution  on  the  Motor-Nerve-endings  and  on  the 
Nerve-endings  in  the  Muscle-spindles.  Journ.  of  Comparative  Neurology,  vol.  VII, 
1898  et  vol.  X,  1900. 

3.  Dogiel,  Die  Nervenendigungen  im  Bauchfell,  in  den  Sehnen,  in  den  Muskel- 
spindeln  u.  s.  vv.  Arch.  f.  mikrosk  Anal.,  Bd.  LXIX,  1907. 

4.  A.  Ruffini,  Sulla  terminazione  nervosa  nei  fusi  muscolari  e  loro  significato  flsio- 
logico.  Rendicon.  della  R.  Accad.  dei  Lincei.  Serie  5,  fasc.  I,  vol.  I,  seduta  Luglio, 
1892.  —  Sulla  fina  analomia  dei  fusi  neuro-muscolari  del  gatto.  Sienna,  1898. 
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tericures  en  dehors  du  ganglion,  ce  qui  n'a.urait  pas  lieu  si  la  fibre-more  (Mail 
motrice. 

Nous  sommes  done  du  meme  avis  que  Kerschner  et  Ruffini,  lorsque  nous 
soutcnons  que  Tarborisation  la  plus  importante  du  fuseau  est  un  appareil 
terminal  sensitif ;  cette  opinion  est  d'ailleurs  celle  que  nous  avions  soutenue 
deja  dans  notre  premier  travail  sur  ce  point. 

Mais  a  quelle  espece  de  sensibility  les  fuseaux  sont-ils  affectcs?  Ici.  il  n'y  a 
place  que  pour  des  hypotheses.  La  psychologie  el  la  physiologic  enseignent 
toutes  deux  qu'il  existe  un  sens  musculaire  et,  par  consequent,  un  appareil, 
qui  nous  fait  connaitre  le  degre  de  resistance  eprouve  par  nos  muscles  dans 
^execution  d'un  travail  quelconque.  Ne  semble-t-il  pas  logique  d'admettre  que 
le  fuseau  musculaire  est  precisement  charge  de  cette  i'onction  si  importante? 
II  est  enfonce  dans  l'epaisseur  du  muscle  ;  sa  capsule  contient  un  Iiquide 
destine  a  unifier  les  pressions  et  a  les  transmettre  egalement  a  toutes  les 
branches  de  l'arborisation  tcrminale  ;  il  parait  done  etre  dans  les  meilleures 
conditions  pour  que,  la  pression  transversale  venant  a  augmenter  par  la 
contraction  musculaire,  la  tension  du  Iiquide  intra-capsulaire  s'exagere  aussi 
et  provoque  la  compression  et,  partant,  l'excitation  des  ramuscules  nerveux. 
Le  reste  du  fuseau,  e'est-a-dire  la  portion  extra-capsulaire,  ne  doit  pas  demeurer 
inactive  pendant  ce  temps  ;  car,  tout  comme  une  fibre  striee  quelconque,  elle 
doit  se  contracter  sous  l'onde  nerveuse  centrale,  que  ses  plaques  motrices 
ordinaires  lui  transmettent.  En  resume,  les  fuseaux  paraissenl  etre  des 
appareils  enregistreurs  de  la  contraction,  quelque  chose  comme  des  dynamo- 
nitres  charges  d'informer  le  sensorium  de  la  valeur  de  l'effort  ;  le  cerveau 
sera i t  ainsi  amene  a  moderer  on  a  accroitre  son  pouvoir  stimulant,  en  le 
pendant  adequat  d'une  part  a  la  resistance  a  vaincre,  et  de  I'autre  a  la  somme 
de  travail  dont  le  muscle  est  capable  sans  dommage  pour  son  inlegrite 
anatomique.  Des  que  cette  quantite  de  travail  est  depassee,  l'effort  devient 
douloureux  ;  la  pression  eprouvee  par  l'appareil  nerveux  terminal  a  616 
excessive. 

Orgaises  musculo-tendineux.  —  11  on  oxislo  qua  I  re  variel^s  :  les  organes  Varielea. 
rausculo-tendineux  do  Golgi  ou  des  mammiferes,  les  arborisations  termi- 
nales  des  tendons  chez  les  verlebres  inferieurs  ou  organes  de  Sachs  et 
Rollet,  les  terminaisons  simpliliees  du  lissu  conjonclif  sous-cutane  ou 
terminaisons  de  Ruffini  et  les  corpuscules  de  Golgi-Manzoni. 

a)  Terminaisons  musculo-lendineuses  chez  les  mammiferes.  —  Ces  appareils 
terminaux  on!  6te  deeouverts  par  Golgi  1  ;  depuis,  ils  out  fail  I'objel  <\o  Historique. 
recherches  minuti'euses  et  approfondies  de  la  part  des  histologistes  italiens. 
C'est  ainsi  que  nous  devons  a  Marchi  -',  la  confirmation  des  resullals  osson- 
tiels  annonces  par  Golgi  ;  a  Cattaneo3,  une  bonne  description  du  systeme 
capillaire  el  endothelial  des  ierminaisons  nerveuses  dont  il  est  question  ici  ; 

1.  Golgi,  Sui  nervi  dei  tendini  dell' uomo  o  di  altri  vertebrati  e  di  un  nuovo  organo 
terininale  musculo-tendineo.  Memorie  delta  Reate  Accad.  delle  Scienze  di  Torino,  vol. 
XXXII,  1S80. 

2.  Marchi,  Sugli  organi  terminali  nervosi  nei  tendini  dei  muscoli  motori  del  occhio. 
AUi  delta  Real.  Accad  di  Scienze  di  Torino,  vol.  XVI,  1881. 

3.  Cattaneo,  Organes  nerveux  terminaux  musculo-tendineux,  etc.  Arch.  Hal.  de 
Biqlogie,  t.  X,  Case.  Ill,  1888. 


490 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Siege  el 
structure. 


Arborisation 
terminate. 


a  Ciaccio1,  une  excellente  etude  de  ces  memos  terminaisons  dans  la 
serie  des  vertebres  et  la  decouverte  des  branches  interstitielles  ou 
intra  tendineuses  spiroides  de  l'arborisation  terminale  ;  enfin,  a  Ruffmi 2, 
quelques  details  nouveaux  au  sujet  des  corpuscules  de  Pacini,  dont  Golgi 

avait  signale  l'existence  dans  les  organes  musculo- 
tendineux. 

Les  corpuscules  de  Golgi  sont  des  faisceaux 
tendineux  speciaux,  fusiformes,  qui  se  detachent 
du  plan  general  du  tiss'u  fibreux.  lis  siegent  a 
l'union  du  tendon  et  des  fibres  musculaires  ;  on 
ne  les  rencontre  que  dans  les  tendons  des  muscles 
doues  d'une  grande  6nergie  ou  jouant  un  role 
(1 'importance,  comme  le  tendon  d'Achille,  chez 
1'homme  et  les  mammifores,  les  muscles  oculaires. 
le  muscle  radial  externe  chez  les  amphihiens 
anoures,  etc.  Par  une  de  ses  extremites,  l'organe 
nerveux  se  continue  avec  l'un  des  faisceaux  se- 
condares ordinaires  du  tendon,  par  l'autre,  il 
s'insere  sur  un  groupe  particulier  de  fibres  mus- 
culaires au  nombre  de  quatre,  sixou  davantage.  II 
est  entoure  d  une  enveloppe  plus  ou  moins  epaisse, 
constitute  par  du  tissu  conjonctif  lamelleux  et 
tapissee  a  l'interieur  par  un  seul  plan  de  cellules 
endolheliales.  Ces  dernieres  s'etendent  encore 
quelque  peu  sur  la  gaine  de  Henle  du  tube  .ner- 
veux afferent.  Parfois,  l'organe  nerveux  de  Golgi 
presente  un  edranglement  du  cote  de  l'insertion 
musculaire  ;  c'esl  u:i  anneau  conjonctif  ou  con- 
jonctivo-elastique  qui  en  est  la  cause. 

Le  ou  les  tubes  nerveux  a  myeline,  destines  a 
l'organe  nerveux  terminal,  sont  fins  ou  epais,  sui- 
vant  les  dimensions  de  ce  dernier.  En  l'abor- 
dant,  leur  gaine  de  Henle  se  continue  avec  son 
enveloppe  endothcliale.  Ces  tubes  se  divisent  une 
ou  deux  fois  lorsqu'ils  arrivent  sous  la  capsule. 
Les  branches  de  ces  divisions  se  portent  ordinai- 
rement  dans  des  directions  opposees ;  elles  perdent 
leur  manchon  my6Iinique,  apres  un  certain  trajet 
et  se  resolvent  en  arborisations  fibres  d'une  complication  extraordinaire.  Les 
ramuscules  ultimes,  tres  variqueux,au  point  de  ressembler  a  des  chapelets  de 
perles,  s'allongent  sur  une  grande  partie  de  l'appareil  terminal  (fig.  199,  a). 


Fig.  199.  —  Organe  mus- 
culotendineux  de  Golgi  ; 
chat  adulte.  Methode  du 
chlorure  d'or. 

a,  arborisation  terminale  ;  — 
b,  fibre  afferente  a  myeline; 
—  c,  ramuscules  ultimes  de 
l'arborisation  terminate;  — 
e,  fibres  musculaires. 


1.  Ciaccio,  Intorno  alle  piastre  nervose  finali  nei  tendini  dei  vertebrati.  Memorie 
della  B.  Accad.  delle  Scienze  di  Bologna.  Serie  4,  t.  X,  1890. 

2.  Ruffini,  Di  una  particulare  reticella  nervosa  e  di  alcuni  corpuscoli  del  Pacini 
che  si  trovano  in  connessione  cogli  organi  musculo-tendinei  del  gatto.  Bendiconti  d. 
B.  Accad.  dei  Lincei,  vol.  I,  fasc.  12,  1892. 
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Mais  cos  prolongements  ne  s'efalenl  pas  seulement  en  surface;  ils  pene- 
trenl  aussi  dans  l'inlerieur  de  l'appareil,  qui,  nous  l'avons  dit,  esl  enrealile 
un  faisccau  tendineux  secondaire,  c'est-a-dire  un  faisceau  compos6  de  fas- 
cicules primitifs  separes  par  des  cellules  conjonctives.  La,  ces  ])rolongemenls 
se  terininent,  comme  Ciaccio  en  a  fait  la  decouverte,  par  des  branchilles 
interstitielles,  qui  ontourenl  les  fascicules  primitifs  el  decrivent  transver- 
saleinent  des  cercles  et  des  spirales.  Dogiel  1  a  constate,,  lui  aussi,  l'existence 
de  ces  branches  interslilielles.  En  les  etudianl  par  notre  methode  del'argent 
pduit,  il  a  vu,  dans  leurs  renflemenfs  terminaux,  des  reseaux  neuro- 
fibrillaires  laches,  analogues  a  ceux  que  nous  et  Tello  avons  decrits  dans  les 
plaques  molrices. 

Le  role  des  organes  nerveux  de  Golgi  s'explique,  croyons-nous,  par  la  Foncliondes 
pr6scncc  des  branchilles  interstitielles.  Ces  organes  doivent  informer  le  organes  mu*- 
sonsoriuin  du  degre  d'etirement  et  de  tension  eprouve  par  le  tendon,  du-    ca  °~lendl~. 

rant  la  contraction  du  muscle  ;  et  cette  information,  comme  le  dit  Ciaccio,  ,'.  P 

.  nionsawerses* 

donf  l'opinion  nous  paratt  tres  vraisemblable,  a  pour  but  de  proporlionner 
la  force  de  contraction  du  muscle  a  la  distension  et  a  la  resistance  du  ten- 
don. Celle  proportionnalile  entre  1'effort  musculaire  et  la  resistance  ten- 
dineuse  s'obtiendrait  par  simple  reflexe,  et  souls  les  tendons  imporlanls 
en  auraient  besoin. 

Golgi  el  Cattaneo  pensaienl,  Fun  que  les  corpusculos,  donl  nous  parlons, 
sont  des  formes  speciales  de  terminaisons  motrices,  l'autreque  ce  sonl  les 
agents  du  sens  musculaire.  Ces  manieres  do  voir  nous  semblent  inaccep- 
tablos.  Du  reste,  Sachs  et  Rollett  avaient  soutenu  il  y  a  deja  longlemps,  que 
les  appareils  musculo-tendinoux  simples  des  vertebres  inferieurs  sont  de 
|  nature  sensitive  et  servent  a  regler  la  tension  tendineuse;  celte  idee  n'a 
done  rien  d'etrange,  appliqu6e  aux  mfimes  appareils  chez  les  vertebres 
supcrieurs.  De  tout  ceci,  il  faut  conclure  a  l'existence  d'un  sens  tendineux 
indepondant  du  sens  musculaire,  sens  tendineux  d'une  grande  ulilite  dans 
tous  les  exercices  musculaires  complexes,  tels  que  la  marche,  le  saut,  la 
course,  etc. 

b)  Corpuscules  de  Golgi-Manzoni.  —  On  trouve  parfois,  dans  les  appa- 
reils musculo-tendineux,  de  pelits  corpuscules  de  Pacini  auxquels  Ruffini  a 
donnc  le  nora  de  corpuscules  de  Golgi-Manzoni.  Ces  organit.es  ont  ete 
observes  par  Golgi,  Manzoni,  Cattaneo,  Ciaccio  et  Ruffini.  Ils  sont  quelque- 
fois  accouples,  et  alors  places  immediatement  sous  la  capsule.  La  fibre  a 
myeline  qui  les  innerve  n'a  rien  de  commun  avec  celle  qui  se  termine  dans 
rarborisalion  musculo-tendineuse.  Cette  indopendance  indique  que  ces 
deux  especes  de  terminaisons  jouent  un  role  physiologiquo  different. 

c)  Terminaisons  de  Sachs2  el  Ballet  '*. —  Ces  doux  observaleurs  ont  decou- 

1.  Dogiel,  Zur  Frage  iiber  den  fibrillaren  Bau  der  Selinen^pindeln  der  Golgischen 
Kfirperchen  u.  s.  w.,  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  LXVII,  Heft  4,  1906. 

2.  Sachs,  Die  Nerven  der  Sehnen.  Arch.  /'.  Anat.  Physiol,  u.  Wissenschaft.  Medicin.. 
n°  4,  1874. 

3.  RoLLiiT,  Ueber  einen  Nervenplexus  und  Nerv endigungen  in  einer  Sehnc.  Sil- 
:unysber.  d.  Akad.  de  Wissensch.  :u  Wien..  Bd.  LXXVIII,  Abth.  14.  1876. 
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vert  chez  les  reptiles  et  les  batraciens  des  appareils  terminaux,  que  Ton  peut 
considerer  comme  des  formes  rudimentaires  des  corpuscules  de  Golgi.  Les 
faisceaux  tendineux  ou  ils  se  trouvent  ne  sont  guere  bien  delimites  du  res- 
tant,  et  le  lieu  qu'ils  occupent  u'est  pas  toujours  au  voisinage  du  point  d'in- 
sertion  des  fibres  musculaires  sur  les  tendons.  La  disposition  de  ces  appa- 
reils terminaux  est  la  suivante  :  le  tube  nerveux  a  myeline,  qu'un  capillaire 
escorte  d'ordinaire,  se  divise  abondamment  ;  chacune  des  branches 
nees  de  ces  divisions  perd  son  enveloppe  medullaire  et  se  termine  par  vine 
arborisation  reduite,  bien  separee  de  ses  voisines.  Le  caractere  de  ces  arbo- 
risations est  d'avoir  des  ramuscules  terminaux,  courts  et  extremement  rap- 
proches  lesuns  des  autres.  Le  tassement  de  ces  derniers,  joint  a  la  multipli- 
city des  varicosites  qui  les  couvrent,  donne  a  la  terminaison  un  aspect  gra- 
nuleux  et  singulier,  qui  explique  pourquoi  Rollet  La  qualifiee  de  molte 
lerminale,  Sachs  de  pinceau  nerveux,  et  Ciaccio  de  gazon  nerveux.  Toutes 
ces  arborisations  gisent  disperses  et  sans  ordre  dans  1'epaisseur  du  ten- 
don; d'apres  Ciaccio,  elles  seraient  situees  entre  les  faisceaux  tendineux 
primitifs  et  appliquees  sur  la  substance  fibrillaire. 

On  observerait  des  terminaisons  analogues  chez  les  reptiles,  mais  plus 
vastes  et  plus  faciles  a  resoudre  en  leurs  ramuscules  composants. 

d)  Terminaisons  de  Ruffini  '.  — Ce  sont  encore  des  appareils  terminaux 
semblables  aux  corpuscules  musculo-tendineux  de  Golgi.  11  s'en  distinguent, 
cependant,par  leur  siege  ;  car,  au  lieu  de  se  trouver  dans  les  tendons,  ils  sont 
loges  dansde  gros  cordons  conjonclifs  du  tissu  cellulaire  sous-cutane\  Ces 
cordons,  fusiformes  d'aspect,  sont  constitues  par  des  faisceaux  conjonctif's 
et  des  fibres  elastiques.  Arrive  a  l'appareil  terminal,  le  tube  a  myeline 
afferent  perd  sa  gaine  de  Henle,  qui,  en  realite,  semble  se  continuer  par 
une  enveloppe  speciale  de  l'appareil  sensitif;  il  se  decompose  ensuite  en 
arborisations  a  branches  courtes,  variqueuses,  dont  quelques-  unes  pene- 
treraient  egalement  dans  le  tissu  conjonctif  merae  du  fuseau. 

Rauber 2  a  demontre  que  les  muscles  possedent  encore,  en  guise  d'or- 
ganes  sensitifs,  des  corpuscules  de  Pacini  et  de  Krause.  On  les  trouve  sous 
l'aponevrose,  a  la  surface  du  muscle,  ainsi  que  dans  son  epaisseur,  c'est-a- 
dire  dans  les  cloisons  conjonctives  qui  limitent  les  faisceaux  secondares. 
Au  reste,  ils  sont  rares  et  manquenldans  bien  des  muscles. 

Ajoutons,  pour  achever  cette  enumeration  des  appareils  sp^ciaux  au 
muscle  et  a  ses  tendons,  que  dans  certains  muscles,  lels  que  ceux  de  Foeil, 
chez  rhomme  et  les  mammiferes,  les  terminaisons  sensitives  sont  tres  nom- 
breuses  et  fort  riches.  Dogiel  3,  qui  les  a  etudiees  recemment,  a  vu  qu'en 
outre  des  arborisations  pericellulaires  etendues  des  fuseaux  musculaires 
ordinaires,  il  existe  des  ramifications  en  palissade,  aux  deux  extremites  de 
chaque  fibre  musculaire. 

1.  Ruffini,  Di  un  nuovo  organo  nervoso  terminale,  etc.  Real  Accad.  des  Scienz.  Seduta, 
12  novembre,  1893. 

2.  Rauber,  Bericht.  der  naturw.  Gesellsch.  in  Leipzig,  1876  et  Zool.  Anzeiger,  1880. 

3.  Dogiel,  Die  Endingungen  der  sensiblen  Nerven  in  den  Augenmuskeln,  u.  s.  w. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  LXVI1I,  Heft  4, 1906. 
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Cerlains  auteurs,  dont  Kolliker',  Reichert,  Odenius  et  Sachs,  avaient 
signals  auparavant  la  presence  de  terminaisons  sensitives  ramifiees  entre  les 
fibres  musculaires. 


Terminaisons  sensitives  dans  le  coeur  et  les  arteres.  —  Coeur  et  arteres 
renferment  des  nerfs  moteors  qui  sont  assez  bien  connus  ;  il  etait  done  a 
presumer  qu'ils  contiennent  aussi  des  terminaisons  nerveuses  servant  de 
point  de  depart  aux  mouvements  reflexes.  Cette  presomption,  Smirnow2  l'a 
transformee  en  realite;  il  a  demontre  Fexistence  de  ces  terminaisons  et  les 
a  separees  definitivement  des  organes  terminaux  moteurs,  avec  lesquels, 
peut-etre,  elles  avaient  ete  confondues  plus  d'une  fois. 

Smirnow  en  donne  la  description  suivante  :  sous  l'endocarde,  chez  les 
mammiferes  et  les  batraciens,  il  existe  un  plexus  nerveux,  touffu,  forme  de 
fibres,  en  partie  couvertes  de  myeline  et  venues  de  I'interieur  meme  du 
myocarde.  De  ce plexus  sous-endocardique  partent 
des  fibres  encore  plus  greles,  qui  se  rapprochent 
de  l'endothelium  et  se  ramifient  de  mauiere  a 
produirc  un  nouveau  plexus  plus  delie  que  le 
premier.  Enfin,  chacune  des  fibrilles  de  ce  plexus 
sous-endotheiial,  deja  privee  de  son  manchon  me- 
dullaire,  se  resout  en  une  arborisation  condensec 
de  rameaux  courts  et  variqueux,  rappelant  la 
plaque  motrice  (fig.  200).  Ces  arborisations  apla- 
ties  s'etendent  sous  1'endothelium  ;  quelques-unes 
pourraient  cependant  etre  logees  plus  proi'onde- 
ment,  e'est-a-dire,  sur  les  cloisons  conjonctives, 
voisines  du  myocarde. 

Deux  points  restent  encore  douteux  :  d'une 
part,  il  cxisterait  une  substance  granuleuse  dans 
les  vides  que  laissent  entre  elles  les  arborisations 

sous-endotheliales  si  serrees  soient-elles,  et,  d'autre  part,  des  fibres  fines 
£chappees  de  ces  arborisations,  mais  que  Dogieln'apu  conslater,  s'insinue- 
raient  dans  rendothelium. 

Le  caractere  sensilifde  ces  terminaisons  estexlremement  vraisemblable ; 
leur  aspect  anatomique,  presque  caique  sur  celui  des  organes  musculo- 
tendineux  de  Golgi,  est  un  argument  corrobore  par  les  deux  suivants  : 
situation  rigoureusement  sous-endotheliale  des  arborisations  et  formation 
de  celles-ci  sans  participation  aucune  de  fibrilles  issues  des  nerfs  muscu- 
laires. Les  appareils  sensitifs  du  coeur,  car  les  oreilletles  en  sont  aussi  bien 
pourvues  que  les  ventricules,  proviendraient  du  nerf  dSpresseur,  branche 
du  pneumogaslrique. 


Fig.  200.  —  Arborisation 
nerveuse  sensitive  dc 
l'endocarde  du  chien. 
Methode  d'Ehrlich  (D'a- 
prfes  Smirnow). 


Te  r mina  i- 
sons  dans  le 
cceur. 


Plexus  elu- 
ges  et  arbori- 
sations sous- 
endotheliales. 


1.  KSlliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.  1  Band,  6  Aufl.  Leipzig, 
1889. 

2-  Smirnow,  Ueber  die  sensiblen  Nervenendigungen  im  Herzen  bei  Amphibien  und 
SSugetieren.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  X,  nu  23,  1895. 
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Terminai- 
sons dans  le 
pericarde. 


Terminal- 
sons  dans  les 
arteres  etlym- 
phatiqu.es. 


Dogiel  1  a  confirms  la  description  precSdente,  grace  a  ses  recherches  sur 
l'endocarde  des  mammiferes.  II  a  decrit,  a  son  tour,  des  arborisations  tout 
a  fait  semblables  dans  le  feuillet  visceral  du  pericarde,  immediatement  au- 
dessousde  l'endothelium.  Ces  vastes  arborisations  aplaties  contiennent  une 
substance  granuleuse  semee  de  corpuscules  conjonctifs  etoiles,  qui,  aux 
yeux  de  Dogiel,  ont  pour  but  de  servir  d'appui.  aux  ramuscules  nerveux 
terminaux.  Toutes  ces  ramifications  sont  fournies  par  des  tubes  recouverts 
de  myeline  ;  ce  fait  exclut  l'idee  que  ces  derniers  puissent  provenir  des  gan- 
glions cardiaques,  dont  les  fibres  sont  toujours  amyeliniques. 

Les  terminaisons  nerveuses  des  arteres  du  coeur  appartiennent  au  meme 
type  que  les  precedentes.  Dogiel  a  montre  que  leurs  arborisations  ultimes, 
plates  et  compliquees,  s'etagent  dans  des  plans  differents  de  la  tunique 
adventice,  en  dehors  de  la  musculaire.  Schemetkin,  eleve  de  Dogiel,  pretend 
que  toutes  les  arteres  possedent  cette  sorte  d'arborisations,  car  il  les  a  relrou- 
vees  dans  l'aorte,  les  arteres  pulmonaires,  etc.,  et  non  seulement  dans  la 
tunique  adventice,  mais  encore  dans  la  tunique  interne  (fig.  201). 


a 


Fig.  201.  —  Terminaisons  sensitives  dans  la  tunique  adventice  d'une  artere  cardiaque 
du  chat.  Methode  d'Ehrlich  (D'apres  Dogiel). 


Mecanisme 
de  la  vaso-di- 
latation  el  con- 
traction. 


On  retrouverait  ces  memes  arborisations  dans  les  lymphatiques,  d'apres 
Kytmanoff 2.  La  veine  cave  superieure  et  l'aorte  du  cobaye  renfermeraient, 
en  outre,  d'apres  Rachmanow3,  des  corpuscules  de  Pacini. 

La  decouverte  des  terminaisons  sensitives  dans  les  vaisseaux  est  tres  im- 
portante ;  elle  nous  permet  de  comprendre  le  mecanisme  de  la  dilatation  et 
de  la  contraction  de  la  tunique  musculaire  arterielle,  a  la  suite  d'un  exci- 
tant, tel  que  rinflammation,  certaines  hyperhemies,  etc.,  dont  Taction  est 
dilatatrice.  II  ne  s'agit,  eneffet,  que  d'un  simple  reflexe,  dont  le  trajet  serait 
le  suivant  :  les  fibrilles  sensitives  arterielles  apportent,  d'abord,  la  commo- 
tion a  leurs  cellules;  ces  dernieres  la  transmettent,  ensuile,  par  leur  prolon- 
gement  central,  directement  ou  indirectement  aux  neurones  sympathiques 
vaso-constricteurs  etaux  cellules  nerveuses  vaso-dilatatrices  ou  inhibitrices, 


1.  Dogiel,  Die  sensiblen  Nervendigungen  im  Herzen  und  in  den  Blutgefassen  der 
Saugetiere.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  LII,  1898. 

2.  Kytmanoff,  Ueber  die  Nervenendigungen  in  den  Lymphgefassen,  etc.  Anal.  Anzei- 
ger,  Bd.  XIX,  n°  15,  1901. 

3.  Rachmanow,  Zur  Frage  der  Nervenendigungen  in  der  Gefassen.  Anal.  Anzeiger, 
Bd.  XIX,  1901. 
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sons  dans  les 
sereuses. 


encore  peu  connues ;  enfin,  le  prolongement  p6ripherique  de  Louies  ces 
cellules  transporte  la  commotion  a  la  musculature  vasculaire  dans  laquelle 
il  se  ramifie. 

Les  terminaisons  sensitives  des  s6reuses  ont  ete~  l'objet  d'etudes  atten- 
tives  au  moyen  du  bleu  de  methylene,  surtout  de  la  part  de  Dogiel  1  et  de 
Thnofejew -.  Dans  le  peritoine  par  exemple,  la  plupart  des  fibres  sensitives 
se  lerminent,  d'apres  ces  savants,  par  des  corpuscules  qui  ressemblenl  assez 
a  ceux  de  Vater-Pacini.  Ces  corpuscules  sont  cependant  plus  petils  ;  ils  ren- 
ferment  un  moindre  nombre  de  capsules  ;  dans  leur  bulbe  granuleux  vient 
se  terminer  une  fibre  nerveuse  qui  donne  naissance  a  des  appendices  colla- 
teraux.  D'aulres  fibres  se  tierminent,  au  conlraire,  librement.  Leurs  ramifi- 
cations, non  encapsulees,  par  consequent,  rappellent,  moins  la  complica- 
tion, cedes  que  Ton  rencontre  dans  l'endocarde.  Timol'ejew  ajoute  qu'il 
existe  clans  la  sous-sereuse  peritoneale,  non  seulement  des  plaques  dentelees 
terminales,  analogues  aux  plaques  motrices  les  plus  simples,  mais  encore  de 
longs  bulbes  encapsules,  sorte  de  corpuscules  de  Pacini  tres  menus. 

1.  Dogiel,  Die  Nervenendigungen  im  Bauchfelle,  etc.  Arch.  f.  mikros.Anat.,  Bd.  LVIII, 
1901. 

2.  Timofejew,  Ueber  die  Nervenendigungen  im  Bauchfelle  und  in  deni  Diaphiagma 
der  Saugetiere.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  LIX,  1902. 


CHAPITRE  XVII 
EXPANSION  INTERNE  DES  NEURONES  DES  GANGLIONS  RACHIDIENS 


HISTORIQUE.    —  BIFURCATION    DES  RACINES   POSTERIEURES.    —    ETENDUE   DE  BRANCHES 
ASCEND  ANTE    ET  DESCEND  ANTE.  —  FIBRES  ENDOfiENES  DU  CORDON  POSTER1EUR. 


Des  sa  naissanee,  I'expansion  interne  des  cellules  ganglionnaires  rachi- 
diennes  se  porte  en  arriere ;  elle  emerge  du  ganglion  a  sa  parlie  posterieure 
et  forme  avec  ses  compagnes  les  racines  posterieures  de  la  moelle  :  apres 
avoir  penetre  dans  ce  centre  nerveux,  au  niveau  du  sillon  lateral  posterieur, 
elle  se  bifurque  dans  l'epaisseur  du  cordon  posterieur,  en  deux  branches, 
l'une  ascendante  et  l'autre  descendante. 


1889. 


HlSTORIQUE  DE  LA  DECOUVERTE  DES  BIFURCATIONS  DES  RACINES  POSTERIEURES. 

La  concep-  —  Avant  4889,  epoque  ou  furent  publics  nos  travaux  sur  la  moelle,  voici  com- 
tion  des  ra-  ment  les  neurologistes  les  plus  autorises,  comme  Bechterew1,  Kahler  2,  Edin- 
cines  poste-  ger  3,  Lenhossek  4,  Obersleiner  '•>,  etc.,  d^crivaient  le  trajet  des  racines  poste- 
rieures avant     rjeures  a  l'interieur  de  la  moelle. 

Dans  chaque  racine  posterieure,  on  distinguait  deux  faisceaux :  l'un  interne, 
volumineux,  form6  de  tubes  £pais  precocement  my61inis6s  et  destines  au 
cordon  de  Burdach  ;  l'autre  externe,  grede,  constitue\  d'apres  Bechterew, 
Lenhoss6k,  etc.,  par  des  tubes  a  my61inisation  tardive  ;  ce  faisceau  se  portait 
a  la  zone  marginale  de  Lissauer. 

Les  fibres  constitutives  du  faisceau  interne,  que  certains  auteurs  subdivi- 
saient  en  faisceau  interne  et  moyen,  se  comportaient  diversement;  les  unes 
prenaient  une  direction  ascendante  dans  le  cordon  de  Burdach  afin  d'atteindre 
le  bulbe  ;  d'autres  se  dirigeaient  en  dedans  de  la  substance  de  Bolando,  pour 
se  terminer  dans  la  corne  posterieure;  quelques-unes  formaient,  en  avant  de 


1.  Bechterew,  Ueber  die  Bestandtheile  des  Hinterstrangs  des  Ruckenmarkes,  etc. 
Neurologisches  Centralblatt,  n°  2,  1885.  —  Ueber  die  hinteren  Nervenwurzeln,  ihre  Endi- 
gung  in  der  grauen  Substanz  des  Riickenmarkes,  etc.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.  Anat. 
Abth.  1887. 

2.  Kahler,  Das  Centralorgan,  in  Lehrbuch  der  Gewebelehre  du  Dr  Toldt,  3  Aufl.,  1888. 

3.  Edinger,  Ueber  die  Fortsetzung  der  hinteren  Riickenmarkswurzeln  zum  Gehirn. 
Anat.  Anzeiger,  1889. 

4.  Lenhossek,  Hinterwurzeln  und  Hinterstrange.  Mittheilungen  aus  dem  anatomischen 
Instilut.  Vesalianum  zu  Basel.,  1890. 

5.  Obersteiner,  Anleitung  beim  Studium  des  Baues  der  nervosen  Centralorgane 
etc.  Leipzig  u.  Wien.,  1  Aufl,  1887. 
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sen. 


cette  substance,  une  voie  verticale  tantdt  ascendante,  tantot  descendants,  qui 
correspondait  au  faisceau  longitudinal  de  Kolliker;  un  certain  nombre,  chemi- 
nant  en  avant,  allaient  se  perdre  dans  la  corne  anterieure  ;  enfin,  d'autres, 
assez  nombreuses,  se  repandaient  dans  la  substance  grise  du  c6te  oppose, 
apres  avoir  traverse  les  deux  commissures. 

Ouant  au  faisceau  externe  ou  a  fibres  fines,  tous  ses  tubes  avaient  une 
direction  ascendante  dans  la  zone  de  Lissauer;  de  la,elles  se  dispersaient  dans 
la  substance  grise,  ou  elles  se  terminaient  de  fa'con  inconnue,  peut-etre  par 
des  reseaux  protoplasmiques.  Pour  Lenhossek,  ces  tubes  etaient  des  voics 
sensitives  courtes. 

Cette  description  sommaire  n'est,  en  quelque  sorte,  qu'une  moyenne  entre 
de  multiples  opinions,  car  si  les  auteurs  etaient  d'accord  sur  quelques  points, 
ils  differaient  sur  la  plupart.  Pour  ne  prendre  qu'un  exemple,  il  y  avait  autant 
d'avis  que  d'auteurs  sur  le  nombre  des  petits  faisceaux  sensitifs  et  sur  la  forme 
de  leurs  connexions  avec  les  cellules  de  la  substance  grise  ou  avec  les  tubes  de 
la  substance  blanche:  il  etait  done  materiellement  impossible  de  se  faire  une 
idee  claire  et  precise  du  trajet  et  des  rapports  des  racines  posterieures. 

Et  pourtant,  il  existait  deja  dans  la  science  deux  d«5couvertes  qui  conte-  Premieres 
naient  une  partie  de  la  verite  sur  la  maniere  d'etre  de  ces  racines;  e'etait  :  observations 
i"  la  demonstration  faite  par  Golgi1,  des  1881,  de  l'absence  de  continuite  ^complel es  de 
directe  des  racines  posterieures  avec  les  cylindres-axes  des  cellules  de  la  subs- 
tance grise;  pour  Golgi,  en  effet,  ces  racines  se  ramifiaient  abondamment  dans 
la  substance  grise  et  y  prenaient  part  au  r6seau  nerveux  interstitiel  hypothe- 
tique,  dont  il  a  ete  question  si  souvent';  2°  1'observation  faite  par  Nansen  2  dans 
la  moelle  d'un  poisson  inierieur,  Myxine  glutinosa,  de  la  continuite  des  tubes 
sensitifs  avec  les  fibres  de  la  substance  blanche  au  moyen  de  bifurcations. 

Mais  les  savants  ne  tenaient  aucun  compte  de  ces  observations,  d'abord 
parce  que,  l'esprit  absolumentdomine  par  lesmethodes  deWeigert  etdeFlechsig, 
ils  n'admettaient,  qu'avec  les  plus  extremes  reserves,  les  revelations,  cependant 
lumineuses,  du  procede  de  Golgi;  ensuite  et  surtout  parce  que  ces  deux  decou- 
vertes,  tout  a  fait  incompletes,  etaient  accompagnees  d'erreurs  et  semblaient 
en  contradiction  avec  les  faits  etablis. 

Nansen,  en  effet,  n'avait  point  iente  de  confirmer  sa  d^couverte  chez  les 
verUlbres  superieurs  ;  il  n'avait  pas  davantage  etudie  les  collaterales  qui  sont 
le  mode  principal  de  terminaison  des  racines3.  Quant  a  Golgi,  qui  n'avait  pu 
ni  impregner  la  bifurcation  du  tronc  des  radiculaires,  ni  suivre  le  trajet  de  ces 
dernieres  dans  le  cordon  poslerieur,  toute  confiance  en  son  travail  etait 
rendue  impossible  par  cela  seul  qu'il  etait  en  opposition  llagrante  avec  les 
resultats  de  la  methode  des  degenerations  et  de  celle  de  la  myelinisation  suc- 
cessive des  faisceaux  chez  l'embryon  et  le  foetus.  Ces  methodes  apprenaient 
qu'une  grande  partie  des  racines  posterieures  possedent  un  parcours  longitu- 

1.  Golgi,  Ueber  den  feineren  Bau  des  Riickenmarkes.  Anat.  Anzeiger,  18!»0.  —  Cet 
article  est  la  traduction  de  :  Studi  istologici  sul  midollo  spinale.  Arch.  ital.  per  le 
Malaltie  neruose,  anno  18,  1881. 

2.  Fritjof  Nansen,  The  structure  and  combination  of  the  histological  Elements  of 
the  central  nervous  System.  Bergens  Museums  Aarsberetning.  Jahrg.  Ill,  Bergen,  1885. 

3.  Nansen  signale  dans  la  Myxine,  comme  un  phenomene  rare,  l'existence  de 
quelques  fibri lies  collaterales,  dont,  au  reste,  il  ne  precise  pas  le  mode  de  terminaison. 
II  est  probable,  en  effet,  que  la  tres  grande  majorite  des  radiculaires,  chez  la  Myxine, 
manquent  de  collaterales,  car  Retzius  n'a  pas  reussi  davantage  a  les  deceler  par  la 
niethode  d'Ehrlich. 
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dinal  dans  la  substance  blanche  du  cordon  posterieur,  et  Golgi  le  niait  par 
la  pretendue  arborisation  de  ces  racines  dans  la  substance  grise. 
Nosobserva-         En  1889  parut  notre  travail  sur  la  moelle;  non  seulement  il  expliqua  les 
Hons  exaetes     contradictions  des  savants,  mais  il  completa  les  resultats  fragmentaires  obtenus 
et  completes,     par  jes  methodes  de  Weigert,  de  Flechsig  et  des  degenerations  secondairei 
en  i88g.  et  les  reunit  en  un  tout  organique.  Voici,  en  effet,  ce  que  nous  demontrion  s 

dans  ce  travail  :   1'°  les  radiculaires  posterieures,  chez  les  oiseaux  comme 
chez  les  mammiferes,  se  bit'urquent  a  l'interieur  du  cordon  posterieur  et 
engendrent  ainsi  deux  branches,  Tune  ascendante,  l'autre  descendante,  toutes 
deux  a  long  trajet  longitudinal  et  terminees  vraisemblablement  dans  la  subs- 
tance grise,  vers  laquelle  elles  se  recourbent  pour  y  envoyer  leur  arborisation 
finale;  2°  du  tronc  radiculaire  et  des  branches  ascendante  et  descendante 
partent,  a  angle  droit,  une  infinite  de  fibrilles  collaterales  qui,  apres  avoir  tra- 
verse la  substance  de  Rolando,  vont  s'achever,  au  moyen  d'arborisations 
libres,  dans  des  parages  divers  de  la  substance  grise ;  3°  ces  collaterales  for- 
ment  des  faisceaux  ou  systemes  destines  a  des  regions  diverses  de  cette  subs- 
tance :  corne  anterieure,  centre  de  la  come  posterieure,  commissures,  etc; 
4°  la  plupart  des  fibres  radiculaires,  dont  Bechterew,  Edinger,  Kahler,  Ober- 
steiner,  Lenhossedi,  etc:,  avaient  observe  l'entr6e  dans  la  substance  grise,  et  les 
fibres  sensitives  dont  Golgi  avait  vu  l'arborisation  se  t'aire  dans  les  cornes  ne 
sont  que  des  collaterales  des  branches  ascendante  et  descendante. 
Confirma-         Pendant  quelque  temps,  on  douta  l.  Enfin,  les  neurologistes  se  mirent  a 
lions  ullerieu-     1'oeuvre  et  notre  description  fut  confirmee  entre  autres  par  Kolliker2  chez 
res  chez  divers     l'homme  et  les  mammiferes,  par  P.  Ramdn3,  CI.  Sala4,  Sclavunos  5  et  Athias  6 
vertebres.  chez  ies  batraciens,  par  nous-meme  7  chez  les  reptiles,  par  Van  Gehuchten8 

chez  les  oiseaux,  les  poissons  et  les  reptiles,  par  Retzius9  chez  les  oiseaux  et 

1.  Pour  donner  une  id6e  de  l'etonnement,  pour  ne  pas  dire  du  scepticisme,  provo- 
que  par  notre  decouverte  des  bifurcations  radiculaires,  nous  reproduisons  ci-apres 
quelques  phrases  d'un  ancien  travail  de  Lenhossek. 

«  II  est  bien  etrange  que  personne  n'ait  pu  observer  les  bifurcations  dont  nous  parle 
l'histologiste  espagnol,  et  cela,  quoique  la  moelle  ait  ete,  depuis  fort  longtemps,  l'objet 
que  les  neurologistes  ont  le  plus  etudie.  On  a  vraiment  grand'  peine  a  comprendre 
que,  dans  un  foyer  nerveux  explore  de  tous  cotes  et  a  l'aide  de  toutes  sortes  de 
methodes,  les  savants  n'aient  point  reussi  a  apercevoir  les  bifurcations  des  fibres 
radiculaires  sensitives,  alors  qu'on  a  vu  si  parfaitement  cedes  de  l'expansion  princi- 
pale  des  cellules  contenues  dans  les  ganglions  rachidiens.  »  Lenhossek,  Hinterwurzeln 
and  Hinterstrange.  Basel,  1890. 

Les  temps  ont  bien  change  ;  Lenhossek  est  aujourd'hui  l'un  des  partisans  les  plus 
ardents  de  la  doctrine,  nouvelle  alors,  et,  hatons-nous  d'ajouter,  un  de  ceux  qui  Font 
enrichie  !e  plus. 

2.  Kolliker,  Das  Riickenmark.  Zeitschr.  /'.  a<iss.  Zool.,  Bd.  LI,  1890. 

3.  P.  Ramon,  Las  fibras  colaterales  de  la  substancia  blanca  en  la  medula  de  las 
larvas  de  batracio.  Gazet.  Sanit.  de  Barcelona,  1890. 

4.  Gl.  Sala,   Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  batracios.  Barcelona,  1892. 

5.  Sclavunos,  Beitrage  zur  feineren  Anatomie  des  Ruckenmarkes  der  Amphibien. 
Festschrift  f.  A.  v.  Kolliker,  1892. 

6.  Athias,  Structure  histologique  de  la  moelle  epiniere  du  telard  de  la  grenouille- 
Bibliogr.  Anat.,  n°  1,  1897. 

7.  Cajal,  La  medula  espinal  de  los  reptiles.  Pequenas  comunicaciones,  etc.  Barcelona, 
Agosto,  1891. 

8.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux  :  La  moelle  epiniere  et  le  cer- 
velet.  La  Cellule,  t.  VI,  1891. 

9.  G.  Retzius,  Zur  Kenntniss  des  centralen  Nervensystems  von  Myxine  glutinosa'. 
Biol.  Unters.,  N.  F.,  Bd.  II,  1891.  —  Zur  Kenntniss  des  centralen  Nervensystems  von 
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plusicurs  especes  de  poissons  et  par  Lenhossek1  chez  les  oiseaux  et  les  mam- 
miferes. D'autres  travaux  clus  a  Kolliker,  Held,  Van  Gehuchten,  Lenhossek  et 
nous  meme  prouverent  aussi,  de  fagon  indeniable,  que  dans  les  nerf's  sensitifs 
eraniens  il  en  etait  absolument  coinme  dans  les  radiculaires  rachidiennes  :  les 
fibres  s'y  bifurquent  et  s'y  terminent  par  des  collaterales.  Bien  plus,  cette 
maniere  d'etre  des  fibres  sensitives  fait  egalement  loi,  selon  les  observations 
de  Lenhossek  et  Retzius,  jusque  chez  les  invertebres. 

La  nouvelle  conception  ne  detruit  pas,  d'ailleurs,  les  fails  qui  servaicn  t  de 
base  a  1'ancienne.  Beaucoup  d'entre  eux  peuvent  etre  admis  comme  exacts,  a 
condition  de  les  interpreter,  ainsi  que  le  fait  Lenhossek,  a  l'aide  des  recentes 
decouvertes  de  la  bifurcation  et  des  collaterales  des  racines  posterieures. 
Partant  aussi  de  ce  principe,  bon  nombre  de  cliniciens  ct  anatomo-patholo- 
gistes  tels  que  Marie2,  Marinesco 3,  Dejerine  et  Spiller4,  Dejerine  et  Tho- 
mas'', Goldscheider,  etc.,  ont  explique  un  grand  nombre  des  symptomes  et 
des  lesions  degeneratives  qui  surviennent  au  cours  des  affections  de  la  moelle 
del'homme;  ils  ont,  ainsi,  fait  progresser  nos  connaissances  sur  le  trajet  et 
les  connexions  des  radiculaires  sensitives. 


Application 
de  la  concep- 
tion nouvelle  a 
la  clinique  el 
a  I  anatomic 
pathologique. 


La  bifurcation  des  racines  posterieures.  —  On  se  rend  compte  Ires  aise- 
ment  de  la  bifurcation  des  radiculaires  posterieures  dans  les  deux  faisceaux 
tant  interne  qu'externe,  en  examinant  des  preparations  au  chromate  d'ar- 
gent,  provenant  d'embryons  d'oiseaux  et  de  mammiferes  ou  de  mammiferes 
nouveau-n6s.  Le  lieu  oil  ces  bifurcations  se  montrent  en  plus  grand  nombre 
est  la  portion  antero -externe  du  cordon  de  Burdach,  portion  qui  chez  les 
embryons  et  les  jeunes  est  tres  etalee  transversalement,  au  point  de  couvrir 
une  grande  partie  de  la  substance  de  Rolando.  Chez  l'adulte,  ce  territoire 
des  divisions  se  retrecit  ets'allonge,  au  contraire,  dans  le  sens  antero-poste- 
rieur,  sans  pourtant  jamais  atieindre  ni  le  cordon  de  Goll,  ni  la  region  pro- 
fonde  ou  ventrale  du  cordon  de  Burdach.  Dans  la  plupart  des  radiculaires, 
la  forme  de  la  bifurcation  est  en  Y,  avec  des  branches  decrivant  une  courbe 
a  grand  rayon  pour  devenir  verticales.  II  est  rare  que  la  bifurcation  se  fasse 
en  T  ou  que  Tangle  compris  entre  les  deux  branches  ascendante  et  descen- 
dante  soit  aigu.  D'une  fagon  generale,  les  deux  branches  sonf  de  calibre 
egal  ou  presque  egal.  Mais  il  n'est  point  exceptionnel  de  voir,  comme  Font 
fail  observer  d'abord  CI.  Sala  chez  la  grenouille  et  apres  lui  Lenhossek  chez 
les  mammiferes,  que  l'une  d'elles  possede  un  diametre  plus  grand  que  l'autre. 


Siege  el  fo 
me. 


Calibre  dif- 
fer en  t  des 
branches. 


Amphioxus.  Biol.  [Inters.,  N.  F.,  Bd.  II,  1891.—  Die  nervosen  Elemente  im  Riicken- 
marke  der  Knochenfische.  Biol.  [Inters.,  N.  F.,  Bd.  V,  1893.—  Zur  Kenntniss  der  ersten 
Enhvickelung  der  nervosen  Elemente  im  Ruckenmarke  des  Hlihnchens.  Biol.  [Inters., 
N.  F.,  Bd.  V,  1893. 

1.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems,  etc.  2Aufl.,  1895. 

2.  Marie,  Lecons  sur  les  maladies  de  la  moelle.  Paris,  1892. 

3.  Marinesco,  Pathologie  des  collaterales  de  la  moelle  epiniere.  Bulletins  et  Memoi- 
res  dela  Sociele  medicale  des  Hdpilaux  de  Paris,  (i  mars  1896.  —  Lesions  de  la  moelle 
Spiniere  consecutives  a  la  ligature  de  l'aorte  abdominale.  Compte  rendu  de  la  Sociele 
de  Biol.,  fevrier  1896. 

l.  Dejerine  et  Spiller,  Contribution  a  l'etude  des  cordons  posterieurs  de  la  moelle 
fipiniere.  Compte  rendu  des  seances  de  la  Societe  de  Biol.,  juin  1895. 

•r>.  Dejerine  et  A.  Thomas,  Contribution  a  l'etude  du  irajet  intramedullaire  des 
racines  posterieures,  etc.  Compte  rendu  d.  seances  de  la  Sociele  de  Biol.,  juin  1896. 
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Zone  d'irra- 
dialion. 


Rarele  des 
radiculaires 
sans  bifurca- 
tion. 


Aspect  des 
bifurcations 
d'apres  la  me- 
thode  d'Ehr- 
lich, chez  les 
differents  ver- 
tebres. 


Les  fibres  parvenues  au  cordon  posterieur  par  une  meme  racine  no  se 
bifurquent  pas  toutes  simultanement.  Elles  se  divisent  a  des  distances  diffe- 
rentes  de  leur  point  d'entr6e  dans  le  cordon  de  Burdach,  les  unes  en  avant 
ou  en  dedans  des  autres.  II  en  resulte,  comme  on  peut  le  voir  sur  des  coupes 
tangentielles  bien  impregn6es  du  cordon  posterieur  (fig.  203),  une  sorte  de 
plexus  diffus,  forme  par  1'entrecroisement  a  angle  plus  ou  moins  oblique 
des  branches  de  division  des  diverses  radiculaires.  Souvent,  les  fibres  les 

plus  haut  plac6es  d'une  racine  se  relevent,  et 
les  plus  inferieures  s'abaissent,  avant  de  se 
bifurquer.  La  zone  des  bifurcations  parait 
ainsi  se  deployer  en  eventail  et  former  ce  que 
les  auteurs  appellent  la  zone  a" irradiation. 
Gette  disposition  des  fibres  extremes  d'une 
racine  oblige  l'une  des  branches  de  leur  bifur- 
cation a  decrire  une  courbe  plus  accentuee  et 
plus  allongee  pour  prendre  une  direction  lon- 
gitudinale  (fig.  2o3). 

Ce  n'est  que  d'une  facon  tout  exceptionnelle 
que  Ton  apercoit  des  fibres  depourvues  de  bi- 
furcation. La  moelle  de  poulet,  par  exemple. 
ne  nous  en  a  pre.sente.  que  deux,  qui,  aussitot. 
devenaient  ascendante  ou  descendante.  Nous 
verrons  plus  tard  que  ce  qui  est  tout  a  fait 
exceptiOnnel  dans  la  moelle  constitue  une  dis- 
position constante  dans  certains  nerfs  sensi- 
tifs  craniens,  tels  que  la  portion  sensitive  du 
pneumogastrique  et  du  glosso-pharyngien. 

La  bifurcation  des  fibres  radiculaires  sensi- 
tives n'est  pas  seulement  visible  sur  les  prepa- 
rations effectuees  par  le  procede  de  Golgi.  La 
methode  d'Ehrlich  la  montre  avec  une  egale 
evidence  chez  les  mammiferes  adultes,  chat, 
souris,  cobaye,  etc.  II  en  est  de  meme  de  la 
technique  au  nitrate  d'argent  reduit. 

Chez  les  batraciens  et  les  reptiles  le  bleu  de 
meihyle.ne  colore  egalement  tres  bien  la  bifur- 
cation ;  il  montre  qu'elle  se  produit  parfois 
en  pleine  racine  posterieure,  c'est-a-dire  avant  la  penetration  des  radicu- 
laires sensitives  dans  la  substance  blanche.  Chez  les  poissons,  les  caracteres 
de  la  bifurcation  revels  par  le  bleu  d'Ehrlich  sont  les  memes  que  chez  les 
mammiferes,  d'apres  les  recherches  fades  par  Retzius  1  sur  la  Myxine  et 
VA  mphioxus. 


Fig.  202. — Bifurcation  de  quel- 
ques  fibres  radiculaires  pos- 
terieures,  chez  l'embryon 
depoulet .  Methode  de  Golgi. 

a,  collatoralesdes  branches  ascen- 
dante et  descendante;  —  6,  col- 
laterale  du  Ironc  de  la  radicu- 
laire. 


1.  Retzius,  Zur  Kenntniss  des  centralen  Nervensystems  von  Amphioxus  lanceo- 
latus.  —  Zur  Kenntniss  des  centralen  Nervensystems  von  Myxine  glutinosa.  Biol.  Un- 
ters.,  N.  F.,  Bd.  II,  1891. 
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Chez  les  mammiferes,  le  bleu  de  methylene  fournit  des  renseignements 
que  la  methode  de  Golgi  ne  donne  point.  Chez  eux  la  bifurcation,  comme 
nous  1'avons  monlre 
dans  un  de  nos  tra vaux1 , 
se  produit  toujours  au 
niveau  d'un  etrangle 
ment  annulaire  qui  per- 
met  a  Taxone,  prive'  de 
myeline  en  ce  point,  de 
se  leindre  fortement  en 
bleu.  Ouelquefois,  Tan- 
gle de  division  contient 
une  troisieme  branche 
epaisse,  qui  s'enfonce 
rapidement  dans  la  sub- 
stance de  Rolando.  Cette 
troisieme  branche,  qui 
transforme  la  bifurca- 
tion en  bifurcation,  re- 
presente  peut-etre,  vu 
son  epaisseur  remar- 
ipialde,  quelque  colla- 
teral longue  ou  r6flexo- 
motrice,  nee  par  antici- 
pation. Et,  en  etl'et,  on 
voit  parfois  une  fibre 
semblable  partir  de  la 
branche  ascendante  ou 
descendante,  non  loin 
de  Tangle  de  division 
(fig.  203,  6). 

Le  bleu  de  methylene 
indique  aussi  Texistence 
d'un  certain  nombre  de 
fibres  radiculaires  de- 
pourvues  de  manchon 
myedinique  ct  plus  ou 
moins  variqueuses  (fig. 
2o3,  c).  Ces  fibres,  qui 
n'ont  pu  etre  observes 
que  chez  des  mammi- 
feres ages  d'un  a  deux 

niois,  sont-elles  pour  toujours  amyeliniques  ?  cest  ce  que  nous  ignorons. 


Fig.  203.  —  Coupe  longitudinale  et  tangenlielle  du  cordon 
posterieur  aux  environs  de  l'entree  des  racines  poste- 
rieures;  chat  de  15  jours.  Methode  d'Ehrlich. 

A,  racine  posterteure;  —  B,  cordon  posti  rieur  avec  ses  collate- 
rales;  —  a,  b, bifurcation  et  trifurcation  des  racines  sensitives;  — 
c,  fibres  fines  bifurquees  dans  la  zone  de  Lissauer. 


Radiculaires 
sans  myeline. 


t.  Cajal,  El  azul  de  metileno  en  los  centros  nerviosos.  Rev.  trim,  microgr..  n°  4, 
1894. 


71 


502 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Term  in  a  i- 
sons  des  radi- 
culaires  dans 
la  moelle. 


Leur  origi- 
n  e  s  u  r  les 
fibres  du  fais- 
ceau  radicu- 
laire  interne. 


Leur  plus 
grand  nombre 
au  voisinage 
de  la  bifurca- 
tion. 


Difference  de 
leur  constitu- 
tion. 


S'il  en  etait  ainsi,  on  serait  peut-etre  en  droit  de  penser  que  ces  fibres  pales 
continuent  1' expansion  cenlrale  des  cellules  unipolaires  de  petite  taille  des 
ganglions  rachidiens.  Quoi  qu'il  en  soit,  ces  fibres  n'offrent  pas  toujours  les 
caracteres  d'une  veritable  bifurcation  en  Y  au  moment  oil  elles  se  divisent; 
car,  ainsi  qu'il  ressorl  de  la  figure  2o3  en  c,  l'une  des  branches  de  division 
semble  etre,  par  sa  direction,  le  prolongement  meme  du  tronc  principal. 

Dans  quelque  animal  et  a  quelque  age  que  ce  soit,  la  longueur  des 
branches  ascendante  et  descendante  des  radiculaires  sensitives  est  si 
enorine  que  nulle  coupe  tangentielle,  meme  la  plus  favorable,  ne  permet  de 
suivre  leur  trajet  entier  dans  le  cordon  posterieur.  Tout  auplus,  parvient-on 
a  remarquer  une  certaine  tendance  de  la  branche  descendante  a  penetrer 
dans  la  substance  de  Rolando.  On  en  infere,  que  si  on  pouvait  suivre  du 
regard  cette  branche,  un  temps  suffisant,  on  la  verrait  s'introduire  dans 
la  substance  grise  de  la  corne  poslerieure  ets'y  ramifier.  C'esta  cette  termi- 
naison  des  radiculaires  sensitives  qu'il  faut  \raisemblablement  rapporter 
les  fibres  terminales  que  nous  avons  precedemment  d6crites  (fig.  126,  ^4,  .6,  C), 
fibres  qui  abandonment  le  cordon  de  Burdach  et  vont  s'arboriser  dans  le 
centre  de  la  corne  sensitive. 

Collaterales.  —  Les  collaterales  sensitives  emanent  du  tronc,  et  prin- 
cipalement,  on  peut  meme  dire  presque  totalement,  des  branches  ascen- 
dante et  descendante. 

Collaterales  du  tronc.  —  Ces  collaterales  sont  fr6quentes,  mais  non  cons 
tantes  chez  les  mammiferes  etles  oiseaux.  Elles  naissent,  a  angle  tout  a  fait 
droit,  au  nombre  d'une  a  deux,  d'un  point  quelconque  du  tronc  transversal 
de  chaque  fibre  radiculaire  et  semblent  se  porter  a  la  tete  de  la  corne  pos 
terieure.  Jusqu'a  present,  nous  n'avons  vu  sortir  ces  collaterales  anticipees 
que  des  fibres  du  faisccau  radiculaire  interne  ou  a  gros  tubes. 

Collaterales  des  branches  ascendante  el  descendante  de  la  bifurcation. — 
Nous  les  avons  e^udiees  en  detail  dans  d'autres  chapitres  ;  aussi,  dirons-nous 
simplement  ici  qu'elles  sont  extraordinairement  abondantes,  que  dans  le 
plus  grand  nombre  des  preparations  elles  sont  les  seules  a  apparaitre  et 
qu'on  peut  les  voir  sortir  par  centaines  d'une  seule  et  unique  branche  de 
bifurcation. 

L'etude  minutieuse  des  regions  du  cordon  posterieur  qui  fournissent 
des  collaterales  apprend  que  celles-ci  sont  d'autant  plus  nombreuses  et 
epaisses  que  les  tubes  d'oii  elles  proviennent  sont  plus  voisins  de  la  subs- 
tance de  Rolando  ;  ce  qui  revient  a  dire  que  les  branches  ascendante  et 
descendante  sont  moins  riches  en  collaterales  pres  de  leur  terminaison 
que  dans  les  parties  qui  avoisinent  la  bifurcation. 

Faisceaux  desracines  posterieures.  —  Les  deux  faisceaux  interne  etex 
terne,  mentionnes  par  Bechterew,  Kahler,  Obersteiner,  Edinger,  Lenhos- 
sek.  etc.,  apparaissent  aussi  bien  dans  les  preparations  obtenues  par  la 
methode  de  Golgi  que  dans  celles  effecluees  par  la  technique  de  Weigert 
Pal.  On  se  rend  compte,  par  elles,  que  le  faisceau  externe  est,  en  effet,  cons 
titu6  par  des  fibres  fines,  rares,  bifurqu6es  dans  la  zone  de  Lissauer,  tandis 
que  le  faisceau  interne  est  forme  par  des  fibres  epaisses,  nombreuses  et  en 
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continuity  avec  les  tubes  du  cordon  de  Burdach.  Toutes  les  fibres  de  ce 
faisceau  interne  ne  sont  pourtant  pas  egalement  epaisses  ;  il  en  est  de  cali- 
bre moyen  et  meme  petit  (fig.  20.3). 

Au  point  de  vue  des  collaterales,  ces  deux  faisceaux  presentent  aussi  des 
lifferences.  Les  branches  ascendante  et  descendante  du  faisceau  interne 
^mettent  des  collaterales  epaisses,  qui  vonta  la  substance  grise  de  la  moelle; 
parmi  elles,  se  trouvent  les  collaterales  sensitivo-motrices.  Les  collaterales 
des  fibres  du  faisceau  externe  sont,  au  contraire,  tres  tenues  et  se  develop- 
pent  beaucoup  plus  tardivement  que  les  precedentes,  comme  on peut  le  voir 
sur  la  figure  1 14,  en  a ;  elles  paraissent  exclusivement  destinies  a  la  moitie  ou 
au  tiers  externe  de  la  substance  de  Rolando  et  a  la  region  externe  de  la  tete 
de  la  corne  posterieure.  En  effet,  il  nous  a  et6  impossible  jusqu'a  ce  jour 
de  voir  sortir  de  ce  faisceau  externe,  soit  des  collaterales  sensitivo-mo- 
trices, soit  des  branches  deslinees  a  la  commissure  posterieure  et  a  la 
colonne  de  Clarke.  Mais  nous  sommes  loin  de  connaitre  exactement  toutes 
les  connexions  de  ce  faisceau,  a  cause  de  son  impregnation  difficile  et 
souvent  fragmentaire,  meme  dans  les  meilleures  preparations  de  moelle 
embryonnaires.  Nous  ignorons  aussi  totalement  ou  et  comment  se  terminent 
les  branches  de  bifurcation  des  fibres  du  faisceau  externe.  Malgre  cela, 
nous  pensons,  avec  Lenhossek,  que,  tres  probablement,  ces  branches 
ascendantes  et  descendanles  se  perdent  dans  la  substance  grise  voisine, 
apres  un  court  trajet  longitudinal.  Elles  conslitueraient  done  des  voies  sen- 
sitives courtes. 

Longueur  et  siege  des  racines  sensitives  dans  le  cordon  posterieur. 
—  Quelle  est  l'etendue  reelle  des  branches  ascendante  et  descendante  ?  Ces 
branches  ont-elles  meme  longueur  dans  toutes  les  fibres  radiculaires?  Quel 
est  le  siege,  dans  le  cordon  posterieur,  des  branches  ascendante  et  descen- 
dante provenant  des  racines  cervicales,  dorsales  et  lombaires  ? 

Autant  de  questions  que  les  melhodes  anatomiques  directes,  tout  juste 
capables  de  nous  montrer  les  fibres  nerveuses  sur  une  tres  faible  partie  de 
leur  trajet,  sont  dans  limpossibilite  absolue  de  resoudre.  Par  bonheur, 
nous  poss6dons  les  melhodes  indirectes  d'anatomie  pathologique,  en  par- 
ticulier  celle  des  deg6nerations  secondaires,  qui,  aidees  par  les  procedes 
de  coloration  de  Weigert  ou  de  Marchi,  peuvent,  d'une  maniere  assez  satis- 
faisanfe,  combler  cette  lacune. 

Branche  descendante.  —  Lorsqu'a  une  hauteur  quelconque  de  la 
moelle  on  sectionne  le  cordon  posterieur,  ou  mieux,  lorsque  Ton  coupe 
les  racines  posterieures  en  dedans  des  ganglions  rachidiens,  on  provoque  Le 
long  du  cordon  posterieur  deux  degenerations,  l'une  ascendante,  l'autre  des- 
cendante, repondant  a  chacune  des  branches  de  bifurcation.  La  degene- 
ration descendante  est  courte  ;  elle  s'6tend  en  hauteur,  d'apres  les  travaux 
de  Schultze,  Kahler  et  Pick,  Striimpell  et  Tooth,  sur  quelques  centimetres 
seulement,  deux  et  demi  d'apres  Schultze.  Berdez  1  et  Schaffer  ont  vu,  ce- 


Leur  diffe- 
rence au  point 
de  vue  des  col- 
laterales. 


Terminaison 
encore  incon- 
nue  du  fais- 
ceau externe. 


Renseigne- 
ments  fournis 
parVanatomie 
pal  hologique 
seule. 


Sa  longueur 
de  quelques 
centimetres. 


1.  Berdez,  Recherches  experiraentales  sur  le  trajet  des  fibres  cenlripeles  dans  la 
moelle  epiniere.  Rev.  mid.  de  la  Suisse  romande,  20  mai  1892. 
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Son  siege 
dans  la  zone 
d'  irradiation 
ella  virgule  de 
Schultze. 


Variation  et 
discordance 
des  opinions 
sur  Vanatomie 
de  la  degene- 
ration des- 
cendante. 


pendant  ,  certaines  fibres  de.gene.rees  descendre  jusqu'aux  regions  les  plus 
inferieures  de  la  moelle.  L'egalite  frequente  du  calibre  des  deux  branches 
et  meme  la  superiority  que  presente  parfois  celui  de  la  descendante,  dans 
les  preparations  au  chromate  d'argent,  s'accorderaient  bien  avec  ces  faits. 

En  largeur,  l'aire  de  la  degeneration,  dont  l'edendue  va  en  diminuant 
progressivement,  occupe  d'abord  toute  la  zone  d' irradiation,  c'est-a-dire 
toute  la  partie  postero-externe  du  cordon  de  Burdach  limitrophe  de  la 
substance  de  Rolando ;  elle  se  condense  ensuite  en  un  champ  antero-poste- 
rieur,  de  plus  en  plus  r6duit,  de  forme  curviligne,  en  virgule,  comme  dit 
Schultze,  champ  situe  dans  la  region  moyenne  du  cordon  de  Burdach  et 
adosse  concentriquement  a  la  partie  interne  de  la  substance  de  Bolando. 

Les  travaux  de  Schultze,  Kahler  et  Pick,  Strumpell,  etc.,  que  nous  venons  de 
citer,  etaient  inspires  par  l'ancienne  doctrine  de  Tindividualite  de  chacune  des 
fibres  radiculaires  ;  it  ne  faut  done  pas  s'etonner  que,  pour  mettre  en  harmo- 
nie  le  fait  des  degenerations  descendantes  a  la  suite  des  lesions  du  cordon 
posterieur  ou  des  racines  avec  la  formule  histologique  alors  courante,  on  ait 
imagine  la  presence  de  radiculaires  directes  a  trajet  descendant.  II  etait  egale- 
ment  naturel,  qu'aussitdt  instruits  de  la  vraie  structure  des  radiculaires  poste- 
rieures  avec  leurs  bifurcations  et  leurs  collaterales,  les  neurologistes  aient  mis 
toutes  ces  degenerations  sur  le  compte  de  la  branche  descendante  des  radi- 
culaires. Malheureusement,  cela  n'est  pas  tout  a  fait  exact,  et  les  recherches 
entreprises,  ces  temps  derniers,  dans  le  but  de  mettre  a  decouvert  le  trajet 
total  de  cette  branche  descendante  ont  donne  des  resultats  en  grande  partie 
discordants.  Ce  disaccord  est  peut-etre  du,  comme  le  fait  observer  discrete- 
mentLenhossek,  aplusieurs  facteurs:a  la  diversitedes  materiaux  d'etude,homme 
et  mammiferes  d'especes  differentes  ;  a  celle  des  methodes  de  recherches  : 
methode  de  Weigert,  de  Marchi,  etc.  ;  a  Tetendue  des  lesions  :  certains  auteurs 
ayant  etudie  des  degenerations  de  tout  le  cordon  posterieur,  d'autres  celles 
provoqu6es  par  l'ablation  de  quelques  racines,  d'autres  encore,  celles  occasion- 
nees  par  l'extirpation  d'un  petit  ou  d'un  grand  nombre  de  ganglions  ;  enfin,  au 
siege  meme  des  degenerations  :  a  la  region  sacro-lombaire,  dorsale,  etc. 

Donnons  de  cette  diversite  quelques  exemples.  Gombault  et  Philippe',  qui 
ont  eu  a  examiner  des  cordons  posterieurs  degeneres,  soit  par  tumeur  cervi- 
cale,  soit  par  lesion  toxique  des  racines  posterieures,  n'ont  pu  apercevoir  de 
degeneration  dans  la  virgule  de  Schultze.  Celles  qu'ils  ont  observees  etaient 
placees  au  voisinage  du  cordon  de  Goll. 

Dejerine  et  Sottas  2,  dont  les  observations  ont  porte  chez  l'homme  sur  des 
degenerations  du  cordon  posterieur,  consecutives  a  la  destruetion  de  la 
queue  de  cheval,  admettent  que  le  faisceau  en  virgule  contiendrait  un  grand 
nombre  de  fibres  endogenes,  c'est-a-dire  de  fibres  nees  de  cellules  de  la  corne 
posterieure. 

Dejerine,  cette  fois  en  collaboration  avec  Thomas  3,  a  remarque,  en  etudiant 

1.  Gombault  et  Philippe,  Contribution  a  l'etude  des  16sions  systematisees  dans  les 
cordons  blancs.  Arch.  d.  Mid.  experinientale,  1894. 

2.  Dejerine  et  A.  Sottas,  Sur  la  distribution  des  fibres  endogenes  dans  le  cordon 
posterieur  de  la  moelle  et  sur  la  constitution  du  cordon  de  Goll.  Compte  rendu  des 
seances  de  la  Societe  de  Biol.,  15  juin,  1895. 

3.  Dejerine  et  A.  Thomas,  Contribution  a  l'6tude  des  trajets  intramedullaires  des 
racines  posterieures,  etc.  Compte  rendu  des  seances  de  la  Societe  de  Biol.,  27  juin  1896. 
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les  d6gencrations  provoquees  par  une  lesion  du  plexus  brachial,  que  les 
branches  descendantes  s'etendent  dans  la  region  dorsale  sur  deux  a  frois  espa- 
ces  inter-radiculaires  et  qu'elles  sc  disposent  suivant  une  ligne  antero-poste- 
ricure,  dans  la  region  moyenne  du  cordon  de  Burdach,  en  dedans  de  la  zone 
d'irradiation.  Dans  le  cordon  de  Burdach,  d'ou  ellcs  ne  sortent  pas,  les  fibres 
descendantes  occuperaient  un  plan  d'autant  plus  interne  que  les  radiculaires 
d'ou  elles  proviennent  sont  plus  bas  placees  ;  cela  cadrerait  bien  avec  la 
loi  de  Kahler  sur  la  situation  relative  de  la  branche  ascendante. 

Nageotte  1  a  fait  les  memes  observations  et  public  des  resultats  analogues. 
K.  Schaffer'2,  qui,  deja,  a  l'aide  de  la  methode  de  Weigert,  avait  constate 
1'existence  de  fibres  radiculaires  longues  descendantes  dans  le  cordon  poste- 
ricur,  suppose  que  les  branches  descendantes  repandues  un  peu  partout  dans 
le  cordon  posterieur,  a  l'exception  cependant  de  la  zone  interne  de  Flechsig,  se 
•concentrent  plus  particulierement  dans  la  virgule  de  Schultze. 

Enun,  Zappert  deduit  de  ses  experiences  et  observations  sur  les  degenera- 
tions secondaires  du  cordon  posterieur,  que  le  faisceau  en  virgule  contient,  en 
toute  certitude,  des  branches  descendant  de  la  region  cervicale.  Celles  nees 
dans  la  region  dorsale  et  descendues  dans  la  moelle  lombaire  se  trouveraient 
dans  le  faisceau  postero-interne  du  cordon  posterieur,  faisceau  qui,  par  sa 
situation,  est  1'homologue  du  cordon  de  Goll  de  la  moelle  cervicale. 

A  notre  avis,  et  en  cela  nous  sommes  d'accord  avec  Dejerine  et  Zappert,  la 
position  de  la  branche  descendante  varie  dans  les  divers  segments  de  la  moelle. 
Au  niveau  de  la  region  cervicale,  ce  rameau  siegerait  dans  le  tiers  externe  du 
faisceau  de  Burdach  ;  dans  la  region  dorsale  superieure,  il  se  localiserait  vrai- 
semblablement  dans  le  tiers  moyen  de  ce  faisceau,  en  se  disposant  avec  ses 
congeneres  sous  forme  de  lame  antero-posterieure  plus  ou  moins  incurvee; 
enfin,  dans  les  portions  dorsale  inferieure  et  lombaire  de  la  moelle,  il  se  porte- 
rait  graduellement  en  dedans,  jusqu'a  venir,  peut-etre,  au  contact  de  la  ligne 
mediane.  En  un  mot,  il  est  vraisemblable  pour  nous  que  la  branche  inferieure 
se  comporte  comme  la  superieure,  c'est-a-dire  qu'elle  occupe  dans  le  cordon 
posterieur  une  position  d'autant  plus  externe  que  la  radiculaire  sensitive,  d'oii 
elle  provient,  est  placee  plus  haut  dans  la  moelle.  II  est  egalement  fort  probable 
qu'il  existe  des  voies  descendantes  courtes  et  longues,  et  que  la  proportion  de 
ces  dernieres  n'est  point  la  meme  clans  tous  les  segments  de  la  moelle.  De  la, 
une  etendue  et  une  forme  de  l'aire  de  la  degeneration  descendante  varia- 
iles  dans  chacun  d'eux.  II  nous  parait  done  probable  que  la  moelle  cervicale 
abonde  en  fibres  descendantes  longues,  dont  quelques-unes  vont  peut-etre  jus- 
qu'a la  region  lombaire,  afin  d'y  provoquer  des  reflexes  inferieurs,  et  qu'au  con- 
traire,  la  moelle  lombaire  est  peut-etre  riche  surtout  en  fibres  descendantes 
courtes  et  ascendantes  longues,  ces  dernieres  ayant  pour  but  de  determiner  des 
reflexes  superieurs. 


Position  va- 
riable occupee 
vraisemblable- 
menl  par  la 
branche  des- 
cendante dans 
les  divers  seg- 
ments de  la 
moelle. 


Branche  ascendanle.  —  Ici,  les  resultats  des  methodes  anatomo-palholo- 
giques  sont  beaucoup  plus  concordants.  Les  degenerations  experimenlales 


Elle  forme 
des  voies  lon- 


1.  Nageotte,  Revue  Neurologique,  1895. 

2.  K.  Schaffer,  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XXXVIII,  1891.  —  Beitrag  zur  Histologic 
dersekundaren  Degeneration.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XLIII,  1894. 

3.  Zappert,  Beitivige  zur  absteigenden  Hinterstrangsdegeneralion.  Neurol.  Cen- 
Iralb.,  n»  3,  1898. 
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gues  et  des 
voies  courles. 


obtenues  chez  les  animaux  par  Singer  \  Kahler  2,  Lowenthal3,  Wagner 
Borg-herini  3,  Tooth  6,  Oddi  et  Rossi  7,  Singer  et  Munzer  8,  Berdez  9 
les  degenerations  pathologiques  observes  chez  Thomme  par  Tiirck  ,0,  Bou 
chard  ",  Kahler  et  Pick12,  Schultze  ,3,  Hofrichter 1 Barbacci  IS,  Pfeiffer  1 
Brims'7,  K.  Schaffer18,  Sottas  l9, Marie20,  Dejerine  et  Sottas21,  Dejerine 
Spiller  22,  Marinesco  23  et  Bruce  2i,  ont  toutes  permis  de  constater  que  les 
branches  ascendantes  des  radiculaires  posterieures   forment  des  :<oies 
tongues  qui  setendent  jusqu'aux  noyaux  des  cordons  de  Goll  et  de  Burdach 
dans  le  bulbe  et  des  voies  courtes  qui  se  terminent  dans  les  differents  seg 
intents  de  la  corne  posterieure. 

Le  schema,  emprunte  a  Marie  et  modifie  par  nous,  que  represente 


1.  Singer,  Sitzungsber.  d.  Kais.  Akad.  Wien,  1881. 

2.  Kahler  u.  Pick,  Weitere  Beitrage  zur  Pathologie  und  pathologischen  Anat.  d 
Cenlralnervensystems.  Arch.  f.  Psyehiatrie,  Bd.  X,  1880. 

3.  Lowenthal,  Degenerations  secondares  ascendantes,  etc.  Revue  'medicate  de 
Suisse  romande,  1885.  —  Contribution  experimentale  a  l'etude  des  atrophies  secon 
daires  du  cordon  posterieur.  Recueil  zoolog.  Suisse,  vol.  IV,  1888. 

4.  Wagner,  Zur  Anatomic  des  Ri'iekenmarkes  und  der  Medulla  oblongata.  Cenlralbl 
f.  Nervenheilkunde  u.  Psyehiatrie,  1886. 

5.  Borgherini,  Beitrag  zur  Kenntniss.  d.  Leitungsbahnen  im  Ruckenniarke.  Mittheil 
aus  der.  lnstilut.  d.  allgem.  u.  experim.  Pathologie  in  Wien,  Bd.  I,  1886. 

6.  Tooth,  The  Gulstonian  lecture  on  secondary  degeneration  of  the  spinal  cord 
London,  1889. 

7.  Oddi  e  Rossi,  Sul  decorso  delle  vie  afferenti  del  midollo  spinale.  Reale  Islit.  d\ 
sludii  superiori  pratici  in  Firenze,  1891. 

8.  Singer  u.  Muenzer,  Beitrag  zur  Anat.  des  Centralnervensystems.  Abhandl.  dei 
Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  Bd.  LVII,  1890. 

9.  Berdez,  Recherches  experimentales  sur  lc  trajet  des  fibres  centripetes  dans  la 
moelle.  Extrait  de  la  Revue  medicate  de  la  Suisse  romande.  Annee  12,  n°  5,  1892. 

10.  Turck,  Ueber  sekundare  Erkrankung  einzelner  Riickenmarksstrange  u.  ihrer 
Fortsetzung  zum  Gehirn.  Sitzungsber.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  Bd.  XI,  1851. 

11.  Bouchard,  Des  degenerations  secondares  de  la  moelle  epiniere.  Arch,  generates 
de  Medecine,  vol.  I,  1886. 

12.  Kahler  u.  Pick,  Loc.  cit. 

13.  Schultze,  Beitrag  zur  Lehre  von  der  sekundaren  Degeneration  im  Ruckenmarke 
des  Menschen.  Arch.  f.  Psyehiatrie,  Bd.  XIV,  1883. 

14.  Hofrichter,  Ueber  aufsteigende  Degeneration  des  Riickenmarkes.  Jena,  1883. 

15.  Barbacci,  Le  degenerazioni  sistematiche  secondarie  ascendenti  del  midollo 
spinale.  Rev.  sperimentale  di  Freniatria,  vol.  XVII,  1891. 

16.  R.  Pfeiffer,  Zw  Falle  von  Lahmung  der  unteren  Wurzeln  des  Plexus  hrachia 
lis.  Deulsch.  Zeilschr.  f.  Nervenheilkunde,  Bd.  I,  1891. 

17.  Bruns,  Ueber  einen  Fall  totaler  traumatischer  Zerstdrung  des  Ruckenmai'kes  an 
der  Grenze  zwischen  Hals  und  Dorsalmark.  Arch.  f.  Psyehiatrie,  Bd.  XXV,  1893. 

18.  K.  Schaffer,  Beitrag  zur  Histologic  der  sekundaren  Degeneration.  Arch.  / 
mikros.  Anat.,  Bd.  XLVII,  1891. 

19.  Sottas,  Contribution  a  l'6tude  des  degenerescences  de  la  moelle  consecutive? 
aux  lesions  des  racines  posterieures.  Rev.  de  med.,  1893. 

20.  Marie,  Legons  sur  les  maladies  de  la  moelle.  Paris,  1892. 

21.  Dejerine  et  Sottas,  Sur  la  distribution  des  fibres  endogenes,  etc.  C.  R-  d. 
stances  de  la  Soc.  de  Biol.,  15  juin  1895. 

22.  Dejerine  et  Spiller,  C.  R.  d.  seances  de  la  Soc.  de  Biol.,  27  juillet,  1895. 

23.  Marinesco,  Pathologie  des  collaterales  de  la  moelle  epiniere.  Bulletins  et  Mem.  de 
la  Sociele  medic,  des  Hdpitaux.  Paris,  6  mars,  1896. 

24.  Bruce  and  R.  Muir,  On  a  descending  degeneration  in  the  posterior  columns 
of  the  lumbo-dorsal  region  of  the  spinal  cord.  Brain,  vol.  LXXIV,  1896. 
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figure  204,  montre  on  a,  b,  c,  ces  deux  voies  des  radiculaires  sensitives,  les 


voies  longues  correspondant  sur- 
tout  au  faisceau  interne  ou  a  gros 
lubes,  les  voies  les  plus  courtes 
etant  peut  Stre  constitutes  par  les 
fibres  du  faisceau  externe. 

Nous  devons  a  la  methode  ana- 
tomo-pathologique  une  autre  de- 
couverte  importante,  cede  de  la  loi 
de  Kahler,  qui  fixe  la  position  re- 
lative occupee  dans  le  cordon  pos- 
terieur par  les  fibres  radiculaires 
issues  des  divers  segments  de  la 
moelle.  On  peut  (moncor  cette  loi 
de  la  facon  suivante  :  les  fibres  as- 
ceudantes  occupent  dans  le  cordon 
posterieur  des  plans  d'autant  plus 
ixternes  que  le  ganglion  rachidien 
foil  elles  proviennent  est  situe  plus 
liaut. 

Lorsqu'apres  section  complete  du 
■ordon  posterieur  dans  la  region 
lorso-lombaire,   on   examine  la 
noelle  par  la  methode  de  Marchi, 
>n  voit,  sur  les  coupes  fai'tes  au 
liveau  meme  de  la  lesion,  une  de- 
feneration etendue  sur  une  vaste 
■urface,  sur  la  presque  totalite  du 
:ordon  posterieur.  Mais  dans  des 
oupes  appartenant  a  des  etages 
leplus  en  plus  eleves,  on  voit  l'aire 
It-generative  se  relrecir  de  plus  en 
»lus  et  se  cantonner  en  dedans, 
andis  qu'en  dehors  seleve  une 
one  inlacte,  progressivement  plus 
irge  et  constitute  par  les  branches 
^  endantes  des  radiculaires  situees 
u-dessus  de  la  lesion.  Enfin,  en 
oursuivant  la  degeneration  tou- 
>urs  plus  haul,  on  la  voit,  a  la  re- 
ion  cervicale,  se  confiner  exchi- 
ivemenl  dans  le  cordon  de  Goll. 

cordon  est  done  forme  par  les 
•■anches  ascendantes  les  plus  lon- 
ues  de  la  moelle  lombaire  et  dorsale  inferieure 


Fig.  201.  —  Schema  des  voies  radiculaires 
sensitives  de  la  moelle.  (D'apres  Marie, 
mais  rnodifie  par  nous.) 

D  L,  une  racine  de  la  region  dorsale  inferieure  on 
lombaire;  —  C.  racine  cervicale;  — T,  Irijumeau 
on  racine  sensitive  cranienne;  —  a,  branche 
descendanle  des  radiculaires;  —  6,  branche 
ascendanle  courte  ;  —  c,  branche,  ascendante 
longue;  —  d,  noyau  du  cordon  de  Goll ;  -e,  noyau 
du  cordon  de  Burdach ;  —  /,  noyau  bulbaire  de 
la  racine  sensilive  du  Irijumeau. 


ce  sont,  au  contraire,  les 


Loi  de  Kah- 
ler, sur  la  po- 
sition relative 
des  radiculai- 
res des  divers 
segments  me- 
dullaires. 


Aspect  de  la 
dege  ne  ration 
ascendante 
dans  le  cordon 
posterieur. 


Voie  longue 
lombo-dorsale 
ou  cordon  de 
Goll :  voie  lon- 
gue dorso-cer- 
vicale  ou  cor- 
don de  Bur- 
dach. 
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Leur  termi- 
naisondans  les 
noyauxdeGoll 
et  de  Burdach. 


Rdlephysio- 
logique  des 
deux  cordons. 


et  cervicale  qui  en  s'ajoutant  les  unes  aux  autres,  de  bas  en  haul  et  de  dedans 
en  dehors,  edifient  le  cordon  de  Burdach. 

Les  fibres  longues  lombo-dorsales  sont  fines  ;  elles  n'emettent  point  de 
collaterals  et  montent  dans  le  bulbe  jusqu'au  noyau  appele  d'a'pres  leur 
cordon  :  noyau  du  cordon  de  Goll;  nous  verrons  plus  tard  qu'elles  s'y  termi- 
nent  par  des  arborisations  compliquees.  Les  branches  ascendantes  longues 
de  la  moelle  cervicale  se  portent  aussi  au  bulbe,  mais  comme  elles  sont  plus 
externes  que  les  precedentes,  leur  arborisation  se  termine  en  un  noyau 
egalement  plus  externe,  le  noyau  du  cordon  de  Burdach  (fig.  204,  C,  e). 

On  voit  par  ce  qui  precede  que  le  nombre  des  fibres  longues  destinees 
au  bulbe  augmente  a  mesure  qu'on  se  rapproche  de  rextremite  superieure 
dela  moelle.  On  apprend,  de  meme,  que  les  cordons  de  Goll  et  de  Burdach 
constituent  pour  ainsi  dire  deux  cables,  qui  transportent,  le  premier,  les 
excitations  sensitives  recueillies  par  les  nerfs  des  extremites  inferieures  et 
de  la  parlie  inferieure  du  tronc,  et  le  second,  celles  qui  viennent  de  la 
partie  superieure  du  tronc,  des  membres  superieurs  et  du  cou.  Transmises 
ainsi  aux  noyaux  bulbaires  des  deux  cordons,  ces  excitations  sont  reprises 
par  un  nouveau  systeme  de  neurones  sensitifs,  formant  le  ruban  de  Reil 
ou  voie  sensitive  centrale  ;  a  son  tour,  celle-ci  les  transporte,  peut-etre 
sans  autre  intermediaire,  aux  foyers  moteurs  de  l'ecorce  cerebrate. 


Reuse  igne- 
menis  incom- 
plels  fournis 
par  la  melho- 
de  de  Golgi. 


Opinions  di- 
versessur  leur 
nombre  el  leur 
siege. 


Fibres  endogenes  du  cordon  posterieur.  —  Nous  avons  dit,  lorsque  nous 
nous  sommes  occupe  des  cellules  de  la  corne  posterieure,  que  certains 
cylindres-axes  nes  dans  ce  territoire,  en  particulier  dans  le  noyau  basilaire 
interne  et  la  substance  de  Rolando,  penetrent  dans  le  cordon  posterieur 
pour  s'y  constituer  en  voies  courtes  longitudinales,  ascendantes  et  descen- 
dantes.  Malheureusement,  la  methode  de  Golgi  ne  permet  guere  de  fixer  la 
quantite  de  ces  fibres  endogenes,  ni  de  preciser  le  lieu  de  la  substance 
blanche  oil  elles  s'amassent.  On  apprend  seulement  par  ses  preparations! 
que  ces  fibres  sont  fines,  et  qu'au  lieu  de  former  dans  le  cordon  posterieur; 
un  groupe  bien  delimite,  elles  s'entremelent  aux  tubes  radiculaires.  Elles 
sont  cependant  plus  abondantes  dans  la  zone  marginale  de  Lissauer,  dans 
la  region  qui  avoisine  le  bord  interne  de  la  substance  de  Rolando  et  dans 
la  portion  profonde  ou  ventrale  du  cordon  posterieur,  connue  sous  le  nom 
de  champ  ventral  ou  de  zone  cornu-commissurale  de  Marie. 

On  ainstitue  dans  ces  derniers  temps  quelquesrecherches  et  experiences 
afin  de  connaitre,  d'une  facon  exacte,  la  position  et  le  nombre  de  ces  fibres 
endogenes.  Les  r^sultats,  disons-le  par  avance,  ne  sont  nullement  con- 
cordants. 

Ainsi,  Marinesco1  affirme  que  ces  fibres  sont  nombreuses  et  dissemineei 
sans  aucun  ordre  dans  toute  Faire  du  cordon  posterieur,  le  faisceau  de  Gol 
compris.  (La  methode  de  Golgi,  soit  dit  en  passant,  ne  nous  a  jamais  inon 


1.  Marinesco,  Lesions  de  la  moelle  epiniere  consecutives  a  la  ligature  de  l'aorti 
abdominale.  C.  R.  d.  seances  de  la  Societe  de  Biol.,  29  fevrier  1896.  —  Lesions  di 
cordon  posterieur  d'origine  exogene.  Alias  der  palhologischen  Hislologie.  Berlin,  18!)B. 
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tre  tie  fibres  endogenes  dans  ce  faisceau,  ni  chez  les  mammiferes  ni  chez  les 
oiseaux.)  Pouremettre  cette  affirmation,  Marinesco  se  fonde  sur  ses  eludes 
de  degeneration  secondaire  provoquee  par  la  ligalure  de  Taorte  abdomi- 
nale.  On  sait,  par  les  demonstrations  de  Brieger,  Ehrlich,  Singer  et  Munzer, 
Wiener  et  d'autres  que  cette  ligature  determine  l'anemie  et  la  degeneres- 
cence  des  cellules  de  la  substance  grise  et  des  tubes  qui  en  proviennent. 

Par  contre,  Dejerine,  en  collaboration  d'abord  avec  Sottas  ',  puis  avec 
Spiller2,  nie  la  presence  de  fibres  endogenes  dans  le  cordon  de  Goll.  Pour 
lui  et  ses  collaboraleurs,  ces  fibres  se  eoncentreraient  en  parliculier  dans 
le  centre  ovale  de  Flechsig  et  dans  la  virgnle  de  Schultze,  qui  conslitue- 
rait  ainsi  un  faisceau  de  fibres  descendantes  nees  dans  la  corne  sensitive. 
Le  champ  ventral  ou  partie  profonde  du  cordon  posterieur  conliendrait 
aussi  de  ces  fibres  endogenes,  mais  enlremelees  a  des  fibres  exogenes  ou 
radieulaircs.  Telle  est  aussi  l'opinion  de  Gombault  et  Philippe. 

De  son  cote,  Bruce  3  a  etudie  ce  point  tres  attentivement ;  il  soutient 
que  les  fibres  endogenes  s'amassent  dans  deux  regions  du  cordon  poste- 
rieur :  1"  dans  la  zone  cornu-commissurale  de  Marie,  zone  qui  atteindrait 
son  maximum  de  developpement  dans  la  moelle  lombaire  et  se  reduirait 
considerablement,  au  contraire,  dans  la  moelle  dorsale  ;  2°  dans  la  zone  septo- 
marginale,  appelee  aussi  cordon  de  Muir  et  Bruce,  ou  encore,  comme  le 
veut  Edinger,  champ  interne  du  cordon  posterieur.  Cette  seconde  zone  n'est 
autre  que  lalisiere  superficielle  de  substance  blanche,  que  forme,  en  arriere, 
l'ecorce  du  cordon  posterieur,  et  en  dedans,  le  bord  du  meme  cordon,  le  long 
delacloison  nevroglique  du  sillon  posterieur,  jusqu'au  voisinage  de  la  zone 
cornu-commissurale.  Cette  bande  angulaire,  d'une  plus  grande  etendueque 
le  champ  ventral,  degenere  en  grande  partie  de  haul  en  bas,  ainsi  que  Hoche 
l'a  fait  connaitre.  Dans  un  autre  travail,  Bruce  admettait  l'exislence  d'un 
bon  nombre  de  fibres  endogenes  dans  le  centre  ovale  de  Flechsig  ;  il  assu- 
rait  meme  qu'il  les  avait  vues  s'entrecroiser  et  se  terminer  dans  la  corne 
anterieure  du  cole  oppose. 

Enfin,  Kolliker  '•  et  Marie  ;i  sont  portes  a  croire  que  les  fibres  endo- 
genes s'accumulent  surtout  dans  la  region  anterieure  ou  cornu-commissu- 
rale du  cordon  posterieur. 

1.  Dejerine  et  Sottas,  C.  R.  d.  seances  de  la  Soc.  de  Biol.,  15  juin  1895. 

2.  Dejerine  etW.  Spiller,  Du  trajet  intramedullaire  des  racinesposterieures  sacrces 
et  lombaires  inferieures.  C.  R.  d.  seances  de  la  Societe  de  Biol.,  27  juillet  1895. 

3.  Bruce,  On  a  descending  degeneration  in  the  posterior  columns  of  the  lumbosa- 
cral region  of  the  spinal  cord.  Brain,  vol.  LXXtV,  1896.-  On  the  endogenous  or  intrinsic 
fibres  in  the  cord.  Brain,  vol.  XX,  part.  Ill,  1897. 

4.  Kolliker,  Handbuch  d.  Gewebelehre,  6  Aufl.,Bd.  II,  1896. 

5.  Marie,  Lecons  sur  les  maladies  du  systeme  nerveux,  Paris,  1892. 
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NEVR0GL1E  DE  LA  SUBSTANCE  GRISE  DE  LA  MOELLE 


CELLULES  EPITHELIALES. —  CELLULES  NEVROGL1QUES  A  EXPANSIONS  LONGUES  ET  COURTES.  — ■ 
LEUR  REPARTITION  DANS  LES  DIVERS  TERRITOIRES  DE  LA  MOELLE.  —  VAISSEAUX  SANGUINS. 
—  ENVELOPPE  NEVROGLIQUE  DE  LA  MOELLE. 


Forme 
structure. 


el 


Noyau. 


Appareil  tu- 
buleuxde  Gol- 
gi-Holmgren. 


La  substance  grise  de  la  moelle  renferme  trois  types  de  cellules  qui  ne 
sont  pas  nerveuses:  Je  corpuscule  Epithelial  ou  ependymaire,  la  cellule  nevro 
glique  etoilee  a  courts  rayons  et  la  cellule  nevroglique  etoilee  a  longs  rayons 


p. 


-a 


Cellules  epitheliales.  —  Sur  une  coupe  transversale  de  la  moelle,  coloree 

par  le  carmin,  l'heanatoxyline  ou 
une  couleur  basique  d'aniline, 
on  voit  le  canal  ependymaire 
tapisse  sur  sa  face  interne  ou 
cavitaire  d'une  assise  de  cellules 
d'aspect  epithelial.  Ces  elements 
presentent  :  un  corps  allonge\ 
prismatique,  ovo'ide  ou  l'usifor- 
me,  presque  entierement  occupe 
par  le  noyau,  uri  prolongement 
court,  central  et  un  appendice 
long,  peripherique. 

Le  noyau  ne  siege  pas  au 
raerae  niveau  dans  toutes  les  cellules  ;  aussi  semble-t-il  exister  parfois  deux 
assises  nucleaires.  Un  bon  objeclif  montre  en  ce  noyau  une  fine  membrane 
achromatique  et  un  reseau  interieur  de  linine  qui  nous  a  paru  accole  a  la 
membrane,  comme  dans  le  noyau  des  cellules  nevrogliques.  Les  nceuds  du  I 
reseau  contiennent  de  petits  amas  de  chromatine,  dont  l'un,  par  son  plusl 
gros  volume,  ressemble  a  un  nucleole.  Un  sue  transparent  et  quelques  fi'a~| 
ments  et  grains  de  linine  remplissent  le  centre  du  noyau. 

Entre  le  noyau  et  la  surface  interne  de  la  cellule,  il  existe,  d'apres  nos 
observations,  un  tout  petit  tube  ou  plutdt  un  petit  diverticule  incurve  et 
parfois  ramifie1.  II  ne  s'agit  \k  que  d'une  forme  reduite  a  sa  plus  simple 


Fig.  205.  —  Epithelium  du  canal  ependymaire; 
moelle  de  chat  age  de  15  jours.  Methode  du 
nitrate  d'argent  reduit  (5e  formule). 


1.  Cajal,  L'appareil  reticulaire  de  Golgi-Holmgren  colors  par  le  nitrate  d'argent. 
Trav.  du  Labor,  de  recherches  biol.,  t.  V,  1907.  Madrid. 
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expression  de  1'appareil  Lubulaire  de  Golgi-Holmgren.  On  voitsurla  fig-.  2o5, 
que  le  diverlicule  intra-protoplasmique  satire  radialemenl  lorsque  le  pro- 
iongeraent  central  de  la  cellule  s'allonge  ;  dans  ce  cas,  le  diverlicule  des- 
cend au-dessous  du  niveau  g6neral  chez  les  autres  cellules. 

L'expansioncentrale  ou  interne  possede  un  aspect  finemenl  granuleux  ;  sa 
longueur  varie  avec  la  distance  qui  separe  le  noyau  de  la  cavite  ^pendy- 
maire.  A  son  extremity,  elle  presente  une  mince  cuticule  hyaline,  qui  porte 
en  son  milieu  un  filament  ou  cil,  flottant  librement  dans  le  liquide  du  canal 
de  l'ependyme.  II  n'existe  qu'un  cil  unique  par  cellule,  comme  en  temoigne 
la  portion  de  moelle  humaine,  impregnee  au  chromate  d'argent  et  repro- 
duite  sur  la  figure  206.  Les  cils  sontd'une  alterabilite  extreme  ;  aussi,  n'est- 
il  pas  rare  de  les  voir  decomposes  en 
grosses  varicosites  ou  termines  par 
un  renflemenl  en  forme  de  poire  ou 
de  massue.  Le  bleu  de  methylene,  qui, 
de  fois  a  aulre,  impregne  le  corps  et 
l'appendice  peripherique,  n'a  pour  les 
cils  aucune  affinite. 

L'existence  des  cils  dans  les  cavites 
centrales  de  l'axe  c6rebro-rachidien  est 
connue  depuis  long-temps,  et  de  nom- 
breux  auteurs,  Valentin,  Purkinje,  Han- 
nover, Leydig,  H.  Midler,  Virchow,  K6I- 
liker,  etc.,  les  y  ont  observes.  Dans  ces 
derniers  temps,  Lenhossek  et  Kolliker 
ont  emis  1'hypothese,  que  ces  filaments 
pourraient  bien  disparaitre  a  l'age  adul- 
te.  II  nous  est  impossible  de  souscrire  a 
cette  maniere  de  voir,  car  nous  avons 
reussi  a  les  colorer  par  la  methode  de 
Golgi  dans  la  moelle  d'un  enfant  age 
de  plusieurs  mois  et  dans  celle  du  chat, 

du  lapin  et  du  chien  adultes.  Retzius  les  a  aussi  retrouvi^s  chez  la  lamproie 
Agee,  et  P.  Ramon  chez  les  reptiles  et  les  batraciens  arrives  a  l'adolescence. 


Fig,  20fi.  —  Coupe  longitudinale  et  fron- 
tale  du  canal  ependymaire;  enfant  age 
de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

a  appendices  Iongiludinaux  des  cellules  epi- 
theliales  laterales  ;  —  b,  canal  de  l'ependyme ; 
—  v,  vaisseau. 


Expansion 
interne  ;  son 
cil  unique. 


Hislorique 
des  cils. 


Lear  persis- 
tanee  a  Vdge 
adulte. 


L'expansion  peripherique  des  cellules  ependymaires  est  beaucoup  plus 
tongue  et  plus  deliee  que  1'interne  ;  elle  se  porte  en  dehors,  en  rayon 
de  roue,  et  se  perd  bienlot  dans  le  plexus  nevroglique  serre,  qui  entoure 
le  canal  central.  On  ne  peut  savoir  dans  les  preparations  au  carmin,  ce  que 
devient  cette  expansion  peripherique.  Sur  les  coupes  au  chromate  d'ar- 
gent, surtout  si  elles  procedent  de  mammiferes  jeunes,  il  est  on  ne  peut 
plus  facile,  au  contraire,  de  la  voir  se  terminer  par  une  exlremite  libre, 
apres  un  trajet  variable,  pendant  lequel  elle  se  bifurque  assez  frequemment. 
Au  reste,  cette  expansion  se  comporte  de  maniere  diflerente  suivant  les  dis- 
tricts de  la  moelle,  comme  nous  allons  Texposer. 

Les  expansions  qui  proviennent   des  cellules  epitheliales  ant6rieures 


Expansion 
peripherique  : 
son  aspect  et 
saterminaison 
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tricts de  la 
moelle. 
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Expansions  Sont  longues,  epaisses  et  recouvertes  d'excroissances  epineuses.  Apres 
avoir  decrit  de  grands  detours  dans  la  commissure  blanche,  elles  vont. 
s'achever  au  fond  et  sur  les  levres  du  sillon  anterieur,  par  un  renflement 
■  conique  a  base  exterieure.  En  s'unissant  les  uns  auxautres,  ces  renflements 
forment  un  revetement  ou  cuticule  a  cette  partie  de  la  surface  de  la  moelle. 
Gette  disposition  interessante,  decouverte  par  nous  dans  les  embryons  du 


Fig.  207.  —  Cellules  nevrogliques  de  la  region  grise  cenlrale  et  des  parties  voisines  de- 
la  substance  blanche;  moelle  d'un  enfant  de  huit  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  ependymaires;  —  B,  cellules  nevrogliques  de  la  substance  blanche;  —  C,  cellules 
nevrogliques  a  expansions  courtes;  —  b,  renflements  terminaux  des  fibrilles  nevrogliques. 

poulet  et  chez  les  mammiferes  jeunes,  a  ete"  constatee  egalement  par  Kolli- 
ker,  Lenhossek,  Retzius  et  Van  Gehuchten,  chez  differents  vertebras.  Elle 
semble  etre  definitive,  car  nous  l'avons  revue  jusque  dans  la  moelle  d'un 
enfant  age  de  cinq  mois,  c'est-a-dire  a  une  epoque  a  laquelle  le  cycle  ^volutif 
de  la  nevroglie  m6dullaire  parait  etre  clos  pour  toujours.  Kolliker  doute, 
cependant,  que  chez  l'adulte,  ces  expansions  parviennent  jusqu'a  la  periphe- 
ric, et  dans  ses  dessins,  qui  nous  ont  l'air  d'etre  la  reproduction  d'impregna- 
tions  incompletes,  il  les  fait  terminer  a  une  petite  distance  du  canal  central- 
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Les  expansions  des  cellules  epcndymaires  posterieures  se  comporlent 
de  mi'me  facon  que  les  precedentes.  Elles  font  de  grands  dolours,  au  point 
qu'il  n'est  pas  rare  d'*  les  voir  se  dinger  d'abord  en  dehors  el  en  arriere, 
puis  vers  la  ligne  mediane  avant  de  s  insinuer  dans  la  cloison  mediane  oil 
elles  forment  des  paquets  antero-poslerieurs. 

Au  niveau  de  ces  paquels,  elles  sont  lisses  el  plus  deliees  que  celles  des 
cellules  epitheliales  anterieures ;  leur  terminaison  esl  egalement  libre  el  se 
produit  au  fond  et  sur  les  bords  du  sillon  median  poslerieur,  fait  que,  le  pre- 
mier, nous  avons  etabli.  Le  scplum  m6dian  poslerieur  ne  renferme  done  point 
de  cellules  conjonctives,  mais  des  faisceaux  6pilheliaux  auxquels  s'interpo- 
sent  de  ci  de  la  quelques  corpuscules  nevrogliques  a  longs  rayons.  Celte  dis- 
position des  cellules  6pendymaires  posterieures  a  ete  constatee  aussi  chez 
l'homme  par  Lenhossek,  Kolliker,  Retzius  et  Azoulay  etchez  maints  autres 
vertebres  par  Sala,  Cajal,  Retzius,  Lenhossek  et  Van  Gehuchten. 

Les  appendices  peripheriques  des  cellules  epilheliales  laterales  soul 
encore  plus  courts  que  ceux  des  anlerieures ;  ils  ont  un  trajet  des  plus 
lortueiix  avant  de  se  terminer  par  une  extremite  libre  en  pleine  sub- 
stance gelatineuse  centrale.  Souvent,  ces  expansions  se  replient  pour  se 
porter  en  haul  ou  en  bas,  comme  Findique  la  figure  206.  en  a,  et  former  tout 
conlrc  l'epithelium  un  plexus  longitudinal  tres  complique.  Celui  de  la 
moclle  humaine  a  ete  fort  bien  reproduit  par  Kolliker. 

La  plupart  de  ces  prolongements  nous  ont  paru  indivis.  Ouelques-uns, 
cependant,  sonl  bifurqu6s  ;  niais  presque  tons  sont  reconverts  d'excrois- 
sances  volumineuses  et  inegales  au  voisinage  de  leur  corps  cellulaire. 
Weigert  a  signal6  tout  recemment,  auLour  de  repilhelium  ependymaire, 
un  lacis  fort  serr6  de  fibrilles  nevrogliques  colorables  par  sa  methode. 
Kolliker  admet  que  les  prolongements  peripheriques  des  cellules  ependy- 
maires  font  partie  de  ces  fibrilles.  Cette  opinion  n'est  pas  acceptable,  car 
ces  prolongements  ne  manifestent  pas  la  moindre  tendance  a  se  colorer  par 
le  violet  de  medhyle.  Le  plexus  peri-ependymaire  signals  par  Weigert,  el 
dont  les  fibres  tres  fines  ne  convergent  jamais  vers  repilhelium,  est  du 
simplement  aux  expansions  entrelacees  de  cellules  nevrogliques  ordinaires. 

Nous  verrons  plus  tard  que  les  cellules  ependymaires  laterales  ont,  a 
lepoque  embryonnaire,  une  disposition  et  un  aspect  tres  differenls  de  ceux 
que  nous  venons  de  decrire.  Golgi  a  monlre\  en  effet,  qu'a  cette  periode  de 
la  vie,  elles  alleignent  une  telle  longueur  qu'elles  traversent  toute  la  moelle 
et  viennent  se  terminer  a  sa  surface  libre  ;  dans  le  cours  du  developpement, 
leur  expansion  peripherique  s'atrophie  graduellement  et  ne  s'etend  que 
dans  le  territoire  voisin  de  la  formation  ependymaire. 


Exjiansions 
posle rieures ; 
elles  formenl  lu 
cloison  media- 
ne poslerieure. 


Expansions 
laterales  :  leur 
terminaison 
dans  la  sub- 
stance gelati- 
neuse centrale. 


Plexus  pe- 
ri-ependymai- 
re nevrogliquc 
de  Weigert. 


Regression 
des  expan- 
sions latera- 
les. 


Cellules  nevrogliques  proprement  dites.  —  Kolliker  a  etabli  que  la  subs- 
tance grise  de  la  moelle  renferme  deux  types  de  cellules  nevrogliques  :  l'un 
a  rayons  courts,  l'autre  a  longs  rayons. 

Le  type  neuroglique  a  rayons  courts  ou  cellule  nevroglique  de  la 
substance  grise,  est,  cela  va  de  soi,  le  plus  repandu  dans  cette  substance. 
On  le  rencontre  uniquement  dans  les  noyaux  de  cellules  nerveuses ;  aussi, 
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manque-t-il,  corame  l'a  indique  Lenhossek,  au  niveau  des  commissures, 
dans  Ja  moelle  humaine,  ainsi  qu'autour  du  canal  ependymaire,  c'est-a-dire 
dans  la  substance  gelatineuse  centrale  des  auteurs. 

Le  type  nevroglique  a  longs  rayons  est  melange  au  precedent  sur 
toute  feHendue  des  comes  ;  il  est  plus  frequent  que  lui  sur  les  confins  de  la 
substance  grise,  et  peut-etre  mSme  y  est-il  seul.  II  abonde  aussi  autour  des 
gros  vaisseaux  et  constitue  la  nevroglie  des  commissures  anterieure  et 
posterieure. 

Les  expansions  des  cellules  de  cet  ype,  les  perivasculaires  exceptees, 
sont  lisses  et  d'une  longueur  extraordinaire.  11  n'est  pas  rare  de  les  voir 
penetrer  dans  la  substance  blanche  et  y  renforcer  les  faisceaux  nevro- 
gliques  des  cloisons  funiculaires.  Inversement,  une  grande  quantite  de 
fibrilles  nevrogliques,  nees  dans  les  cordons,  se  rendent  dans  la  substance 
grise  oil  leur  parcours  est  tres  long. 

Repartition  des  deux  cellules  nevrogliques  dans  la  substance  grise. — 
Nous  allons  donner,  maintenant,  quelques  renseignements  sur  la  propor- 
tion et  la  repartition  des  deux  types  nevrogliques  dans  les  divers  foyers  de 
la  substance  grise  de  la  moelle. 

Come  anterieure,  etc.  —  Conformement  a  l'opinion  de  Lenhossek,  nous 
avons  trouv6  les  cellules  a  rayons  courts  en  grande  abondance  dans  les 
noyaux  moteurs  et  dans  le  foyer  commissural  de  la  corne  ventrale.  A  en 
juger  par  les  cavites  que  les  bouquets  de  prolongements  de  quelques- 
unes  de  ces  cellules  menagent  autour  des  neurones,  les  rapports  des  unes 
et  des  aulres  doivent  edre  assez  intimes. 

Les  corpuscules  a  radiations  longues  siegent  surtout  enlre  les  noyaux 
nerveux  et  le  long  des  paquels  de  tubes  qui  circulent  dans  la  substance 
grise.  Les  prolongements  de  ce  type  nevroglique  n'entrent  pas  en  relation 
avec  le  corps  des  cellules  nerveuses,  ainsi  que  le  procede  tinctorial  de  Wei- 
gert  pour  la  nevroglie  en  donne  la  preuve.  lis  tendent  seuloment  a  se 
grouper  autour  des  vaisseaux  et  dans  les  intervalles  des  tubes  a  myeline. 

La  distribution  de  la  ndvroglie  est  analogue  dans  le  noyau  interm<$diaire, 
dans  le  noyau  du  cordon  lateral  ainsi  que  dans  la  base  et  le  centre  de  la 
corne  posterieure. 

Commissure  anterieure.  —  On  y  trouve  de  grosses  cellules  nevrogliques 
a  longs  rayons  orientes  transversalement,  pour  la  plupart,  et,  par  consequent, 
dans  le  sens  meme  des  fibres  myelinisees.  Les  corpuscules  a  appendices 
courts  y  font  entierement  defaut,  nous  1'avons  dit.  On  se  rappelle,  en  outre, 
que  les  cellules  ^pendymaires  anterieures  lancent  en  avant,  au  travers  de 
cette  commissure  et  perpendiculairement  a  elle,  leurs  prolongements  peri- 
Trame  ne-     pheriques.  II  resulte  de  cette  accumulation  de  filaments  non  nerveux  que 
vroglique  et     chaque  tube  a  myeline  est  separe  de  ses  compagnons  par  deux  especes  de 
ependymaire.      fibres  :  les  unes,  epaisses,  obliques  ou  perpendiculaires  et  provenant  des 
cellules  ependymaires  anterieures  ;  les  autres,  fines  et  transversales,  nees 
des  corpuscules  nevrogliques  autochtones.  Un  certain  nombre  de  ces  fibres 
r£unies  en  pinceaux  se  portent,  cependant,  en  avant,  et  se  terminent 
par  des  renflements  libres,  a  la  surface  meme  de  la  scissure  mediane  ante- 
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rieure ;  elles  imilent  done  completement  les  appendices  des  cellules  6pithe- 
liales. 

Substance  grise  centrale.  —  Tout  l'espace  compris  enlre  le  canal  de 
l'ependyme  et  le  plan  que  dressent  en  dehors  les  prolongements  probands 
ou  fissuraires  des  cordons  anterieurs  et  posterieurs,  est  oecupe,  dans  la 
moelle  humaine  et  dans  celle  des  grands  mammiferes,  par  de  gros  vaisseaux 
et  des  astrocytes  a  radiations  longues.  Ces  dernieres  cheminent  dans  loutes 
les  directions,  s'enchevetrent  avec  les  prolongements  des  cellules  epilheliales 
et  torment,  autour  du  canal  central,  nn  feulragc  nevroglique  extremement 
dense,  dont  Weigert  et  Lenhossek  ont  donne  une  bonne  description.  Les 
cellules  nevrogliques  voisines  du  canal  ependymaire  en  epousent  souvent  la 
courbure  et  les  bouquets  de  fibrilles  qui  partent  de  leurs  poles  produisent 
en  entourantle  canal  un  plexus  de  fibrilles  en  grande  partie  circulaire. 

Colonne  de  Clarke.  —  Ce  foyer  abonde  en  corpuscules  nevrogliques  a 
expansions  coartes,  revetues  de  tres  gros  appendices  penniformes  el 
flexueux.  Le  type  cellulaire  a  radiations  longues  y  est,  par  contre,  tres  rare. 
Denombreux  appendices,  lisses  et  longs,  provenant  d  une  couchede  cellules 
nevrogliques  sises  a  la  limile  de  la  colonne  de  Clarke  et  accumulees  surloul 
a  sa  partie  antero-interno,  viennent  aider  a  la  constitution  du  plexus  nevro- 
glique  de  ce  noyau.  Ces  astrocytes  marginaux,  quoique  loges  pres  de  la 
commissure  poslerieure  et  de  la  substance  grise  centrale,  envoient,  en  effet, 
presque  tous  leurs  prolongements  en  arriere,  vers  la  colonne  de  Clarke,  qui 
en  est  ainsi  traversee  de  part  en  part,  de  dedans  en  dehors  et  d'avant  en 
arriere. 

Subslance  de  Rolando.  —  Plusieurs  histologistes  avaient  suppose  que 
cetle  substance,  est  particulieremenf  fournie  en  cellules  nevrogliques.  Wei- 
gert et  Lenhossek  ont  precisement  demontre  le  contraire  ;  la  substance  de 
Rolando  est  pauvre  en  fibrilles  nevrogliques  a  long  parcours.  On  conceit 
aisement  qu'il  en  doit  etre  ainsi,  quand  on  se  rappelle  que  ce  uoyau  gris 
est  le  lieu  d'articulalions  ou  contacts  axo-dendritiques  tres  nombreux  et  fort 
compliques. 

Les  corpuscules  nevrogliques  des  deux  types  connus  n'y  manquent  pas 
entierement,  neanmoins.  Ceux  dont  les  radiations  sout  longues  ne  se  trou- 
vent  pas  dans  les  ilols  cellulaires  ou  lobules  de  la  substance  de  Rolando; 
on  les  rencontre  habitueliement  en  deux  poinls  :  dans  le  limbc  posterieur 
de  cette  substance,  e'est-a-dire  dans  la  zone  marginale  ou  spongieuse  des 
aulcurs,  et  dans  les  gros  paquets  de  collaterales  myelinisees  qui  separent 
les  lobules. 

Les  corpuscules  nevrogliques  du  premier  de  ces  poinls  sont  dispo- 
ses en  rangees  discontinues,  entre  les  grosses  cellules  nerveuses  de  la  zone 
marginale.  Leurs  longs  prolongements  s'y  enchevetrent  en  un  lacis  tres 
toufl'u,  arciforme ;  quelques-uns  sen  degagent  pour  s'avancer  radiale- 
ment  dans  la  subslance  de  Rolando  et  la  traverser,  a  l'occasion,  danssalota- 
Hle.  Quant  aux  astrocytes  intercales  dans  les  faisceaux  de  collaterales, 
leurs  fibres,  plus  ou  moins  allongees,  se  groupent  en  pinceaux  orient6s 
dans  le  sens  meme  des  lubes  nerveux  qu'ils  isolent  les  uns  des  uulres. 
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II  n'est  pas  rare  de  voir  se  joindre  a  ces  pinceaux  des  fibres  longues, 
issues  des  cellules  nevrogliques  de  la  tete  de  la  corne  posterieure. 

Les  cellules  a  radiations  courles  n'habitent  qu'a  l'interieur  des  tlols 
cellulaires  nerveux  de  la  substance  de  Rolando.  Elles  affectent  une  forme 
etoilee ;  leurs  appendices  nombreux,  tres  rapproches,  embrouilles,  sont 
couverts  d'epines  granuleuses,  qui  semblent  loger  enlre  elles  les  fibrilles 
axiles  et  dendritiques,  contenues  dans  les  ilots. 

Toute  cette  description  confirme  une  fois  encore  la  doctrine  que  nous 
avons  exposee  dans  la  Partie  generate  de  cet  ouvrage,  relativement  au  role 
des  deux  types  nevrogliques.  La  cellule  n6vroglique  a  radiations  longues  se 
presente,  en  effet,  dans  la  moelle  epiniere,  commeun  tissu  isolant  pourvais- 
seaux  et  fibres  a  my61ine  ;  elle  semble  chargee,  par  consequent,  d'aider  a  la 
nutrition  des  tubes  conducleurs.  Le  corpuscule  a  radiations  courtes  parait,  au 
conlraire,  avoir  pour  but  de  combler  les  vides  qui  existent  entre  fibrilles 
axiles  amyeliniques  et  appendices  dendritiques;  par  suite,  sa  fonclion  pour- 
rait  bien  6tre  d'isoler  les  conducteurs  voisins  et  d'eviter  ainsi  les  contacts 
inopportuns.  Les  rapports  que  certains  prolongements  de  ce  dernier  type 
contraclent  avec  les  capillaires  donnent  lieu  de  supposer  qu'il  possede  encore 
quelque  activite  vegetative,  inconnue  de  nous  pour  le  moment.  Au  point  de 
vue  de  la  forme,  il  existe  une  difference  considerable  entre  les  cellules  a  radia- 
tions courtes  et  les  astrocytes  a  radiations  longues.  Dans  les  premieres, 
toutes  les  expansions,  sauf  celles  qui  vont  adherer  aux  capillaires,  setermi- 
nent  dans  la  substance  grise,  a  une  faible  distance  du  corps  cellulaire;  dans 
les  secondes,  les  appendices  sont  fort  longs,  et  les  plus  etendus  s'eloignent 
jusqu'a  atteindre  les  surfaces  libres  exterieures;  la,  ils  s'achevent  par  des 
extr6mites  epaissies  et  accolees  Tune  a  l'autre  en  une  cuticule  continue, 
veritable  revetement  protecteur,  qui  separe  le  tissu  nerveux  du  tissu  conjonc- 
tivo-vasculaire.  Lorsque  nous  traiterons  de  l'histogenese  de  la  moelle,  nous 
nous  expliquerons  cette  disposition  qui,  au  point  de  vue  evolutif  du  cor- 
puscule epithelial,  nous  presente  l'astrocyte  a  longs  rayons  comme  une  forme 
moins  achevee  que  la  cellule  nevroglique  a  prolongements  courts  et  divises. 


Piriode  des 
hypotheses. 


HlSTORIQUE  DES  PROGRES  DE  NOS  CONNAISSANCES  SUR   LA  TRAME  NEVROGLIQUE 

de  la  moelle.  —  II  a  fallu  un  travail  opiniatre  de  pres  d'un  demi-siecle  pour 
elucider  la  texture  de  cette  trame-  Cette  question  a  done  passed  comme  toutes 
les  autres,  par  divers  stades  que  nous  allons  exposer  aussi  brievement  que  pos- 
sible. 

Nous  signalerons,  tout  d'abord,  les  rccherches  fragmentaires  d'Arnold  l, 
Virchow2,  Wagner  3,  Henle  4  et  Bidder5.  Pour  tous  ces  auteurs,  la  substance 


1.  Arnold,  Handbuch  der  Anatomie.  Bd.  I.  Freiburg,  i.  Br.,  1814. 

2.  B.  Virchow,  Ueber  eine  im  Gehirn  und  Biickenmarke  gefundene  Substanz  mit 
der  chemischen  Beaktion  der  Cellulose.  Arch.  f.  palhol.  Anat.  u.  Physiol.,  Bd.  VI,  1853. 

3.  Wagner,  Neurologische  Bemerkungen.  Goltinger  Nachricht.,  1854. 

4.  J.  Henle  u.  F.  Merkel,  Ueber  die  sog.  Bindesubstanz  der  Centralorgane  des 
Nervensystems.  Zeitschr.  f.  ration.  Med.,  Bd.  XXXIV,  1868. 

5.  Bidder  u.  Kuffler,  Untersuchungen  iiber  die  Textur  des  Riickenmarkes.  Leipzig, 
1857. 
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fonda  men  tale,  interposed  aux  elements  nerveux  dans  les  centres,  etait  faite  de 
tissu  conjonctii',  sem6  de  cellules  semblables  a  celles  que  Ton  trouve  dans  le 
tissu  conjonctii'  lache.  Cetteerreur  grave,  ayant  sa  source  dans  nn  prejug£,  n'a 
pu  etre  delruite  que  dans  ces  derniers  temps.  Les  travaux  incomplets  qui  lui  don- 
nerent  naissance  eurent  n^anmoins  pour  resullats  de  faire  connaltre  deux  details 
histologiques  certains :  le  corps  et  le  noyau  de  la  cellule  nevroglique,  decouverts 
par  Virchow,  et  les  appendices  filiformes  de  ces  cellules,  demontres  par  Bidder. 

On  savait  done  par  les  observations  de  Bidder  que  le  corpuscule  nevro- 
glique est  etoile.  Pourtant,  on  admettait  encore,  dans  le  tissu  nerveux,  l'exis- 
tence  d'une  trame  fibrillaire,  internerveuse,  independante  des  cellules  nevro- 
gliques.  Kolliker  l,  le  premier,  rompit  avec  cette  maniere  de  voir,  en  imaginant 
que  cette  trame  fibrillaire,  dans  les  substances  grise  et  blanche,  n'etait  autre 
qu'un  lacis  forme  par  la  jonction  et  rentrecroisement  des  appendices  des  cel- 
lules nevrogliques.  Cette  conception  repond  presque  a  la  structure  de  la 
nerroglie  telle  que  nous  la  connaissons  aujourd'hui.  Deiters  2  en  confirma  la 
partie  la  plus  importante,  grace  a  la  methode  des  dissociations  qu'il  avait 
inventee;  il  montra,  en  effet,  tres  nettement  les  appendices  des  cellules  nevro- 
gliques et  nia  l'existence  des  anastomoses  intercellulaires,  supposees  par 
Bidder  et  Kolliker.  Malheureusement,  Deiters  n'osa  pas  rejeter  definitivement 
Thypothese,  devenue  prejug6,  de  l'independance  des  fibrilles  par  rapport  aux 
cellules  nevrogliques. 

Ce  sont  en  reality  les  travaux  capitaux  de  Golgi  3  qui  donnerent  a  la  con- 
ception de  Kolliker  la  consecration  experimentale,  tout  en  la  debarrassant  de 
1'erreur  des  anastomoses.  Grace  a  sa  technique  du  chromate  d'argent,  Golgi 
completa  les  renseignements  fournis  par  les  mtHhodes  des  coupes  fines  et  des 
dissociations  :  il  etablit,  entre  autres,  le  veritable  aspect  des  types  nevro- 
gliques des  substances  blanche  et  grise,  qui  jusqu'a  lui  n'avaient  ete  repro- 
duits  que  par  des  dessins  fort  incomplets;  il  montra  aussi  la  forme  differente 
de  la  cellule  nevroglique  dans  les  divers  centres,  ainsi  que  les  relations 
etroites  qui  existent  entre  les  prolongements  nevrogliques  et  les  capillaires. 
Tons  ceux  qui  dans  ces  derniers  temps  ont  employe  la  methode  de  Golgi  ont 
constate  l'exactitude  des  faits  avances  par  lui  dans  ses  etudes  de  la  nevroglie. 

Les  observations  considerables  et  minutieuses  de  Gierke  4,  pourtant  pos- 
te>ieures  a  celles  de  Golgi,  marquent  un  veritable  recul,  car  elles  remet- 
tent  en  honneur  la  throne  des  anastomoses  et  affirment  erronement  que  les 
cellules  nevrogliques  et  leurs  expansions  renferment  de  la  keratine. 

Banvier  5  eut  le  merite  de  prouver,  par  le  seul  emploi  de  la  methode  des 
dissociations,  qu'il  existe,  dans  les  cellules  nevrogliques,  deux  substances, 
Tune  granuleuse  et  l'autre  fibrillaire.  douses  chacune  de  propriet^s  differentes. 
C'est  a  une  conclusion  identique  qu'est  parvenu  Weigert  (i,  a  l'aide  d'une 
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technique  imaginee  par  lui  pour  etudier,  par  leur  coloration  elective,  la  distri- 
bution des  fibrilles  des  astrocytes  a  longs  rayons  dans  les  centres.  Grace  a  cette 
technique,  Weigert  d^montra  encore  l'existence  du  plexus  n6vroglique  peri- 
6pendymaire  et  du  lacis  perivasculaire,  la  rarete  des  elements  nevrogliques 
dans  la  substance  de  Rolando,  etc. 

Reinke  1  s'est  attache"  tout  recemment  a  la  question  de  la  structure  des 
cellules  nevrogliques ;  il  a  voulu  etablir,  au  moyen  d'un  procede  special  de 
coloration,  que  les  astrocytes  de  la  substance  blanche  possedent  deux  sortes 
de  fibrilles,  les  unes  protoplasmiques,  longitudinales  et  colorables  par  la 
methode  de  Golgi,  mais  non  par  celle  de  Weigert;  les  autres,  lisses,  a  direc- 
tion surtout  horizontale  ou  transversale,  et  colorables  par  la  methode  de 
Weigert,  mais  non  par  celle  de  Golgi.  Cette  distinction  nous  parait  reposer 
sur  des  observations  defectueuses  ;  car,  au  contraire  des  differences  supposees 
par  Reinke,  nous  avons  toujours  trouve"  une  concordance  parfaite  tant  pour  la 
direction  que  pour  la  longueur  et  le  calibre  entre  les  expansions  nevrogliques 
tcinles  par  la  methode  du  bleu  de  ine"thyle  de  Weigert  et  celles  que  le  chromate 
d'argent  impregne  dans  la  substance  blanche. 

Golgi  avait  deja  signale  quelques  caracteres  morphologiques  differentiels 
entre  les  cellules  nevrogliques  de  la  substance  blanche  et  ceux  de  la  substance 
grise.  Mais  c'est  en  reality  a  KOlliker  2  que  Ton  doit  l'etude  detaillee  des  diffe- 
rences qui  separent  les  deux  types  nevrogliques  ;  c'est  a  lui  aussi  que  Ton 
doit  la  connaissance  exacte  de  leur  distribution  dans  la  moelle.  Ce  savant  histo- 
logiste  affirma  aussi  qu'il  existe  des  formes  de  transition  entre  le  type  n6vro- 
glique  a  radiations  courtes  et  le  type  a  radiations  longues;  c'est  une  assertion 
dont  nous  n'avons  pu  constater  le  bien  fonde,  malgre  nos  recherches. 

11  faut  encore  mentionner  parmi  ceux  qui  ont  collabore  a  cette  oeuvre 
de  la  differenciation  des  deux  types  nevrogliques  et  de  la  connaissance,  pre- 
cise de  leur  repartition  :  Lenhossek3,  qui  a  donn6  une  bonne  etude  de  la 
ne"vroglie  de  la  substance  blanche,  des  commissures,  de  la  region  peri-epen- 
dymaire,  etc.,  dans  la  moelle  humaine  ;  Retzius  4,  dont  les  observations 
minutieuses  et  les  dessins  de  main  de  maitre  nous  ont  renseign6s  sur  la 
nevroglie  et  les  cellules  ependymaires  chez  les  reptiles,  les  poissons,  les 
oiseaux  et  les  mammiferes ;  Azoulay  5,  qui  a  d6crit  d'excellente  facon  les 
deux  types  nevrogliques  dans  la  moelle  de  l'enfant ;  Nansen  6,  Cajal  7,  Lav- 


1.  F.  Reinke,  Ueber  die  Neuroglia  in  der  weissen  Substanz  des  Riickentnarks  vora 
erwachsenen  Menschen.  Arch.  /'.  mikros.  Anat.,  Bd.  L,  H.  1,  1897. 

2.  Kollikeb,  Zur  feineren  Anatomie  des  centralen  Nervensystems  :  Das  Rucken- 
mark.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.,  Bd.  LI,  1890.  —  Handbuch  der  Gewebelehre  des 
Menschen,  6  Aufl.,  1893,  Leipzig,  Bd.  II,  p.  143. 

3.  Lenhossek,  Zur  Kenntniss  der  Neuroglia  des  menschlichen  Riickenmarks. 
Verhandl  d.  anatom.  Gesellsehaft  auf  der  Versamml.  in  Miinchen,  18-20  mai,  1891.  — 
Beobachtungen  an  den  Spinalganglien  und  dem  Ruckenmarke  von  Pristiurusembryo- 
nen.  Anat.  Anzeiger,  vol.  VII,  1892. 

4.  Retzius,  Siudien  uber  Ependym  und  Neuroglia.  Biol.  [Inters.,  N.  F.,  Bd.  V,  1893, 
Stockholm. 

5.  Azoulay,  Note  sur  les  aspects  des  cellules  nevrogliques  dans  les  organes  ner- 
veux  de  l'enfant.  Compt.  rend.  d.  Seances  de  la  Soc.  de  Biol.  Paris,  10  mars  1894. 

6.  Nansen,  The  Structure  and  Combination  of  the  Histological  Elements  of  the 
central  Nervous  System.  Bergens  Museums  Aarsberetning  for  1886.  Bergen,  1887. 

7.  Cajal,  La  medula  espinal  de  los  reptiles,  1891,  Barcelona.  —  Voir  aussi  nos  tra- 
vaux  sur  la  moelle  des  oiseaux  et  des  mammiferes  ;  on  y  trouvera  des  renseignements 
sur  la  distribution  de  la  nevroglie  et  sur  la  disposition  de  l'epithelium. 
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dowsky  ',  CI.  Sala2,  Van  Gehuehten  3  et  Martin  >,  qui  ont  reconnu  lcs  diverses 
i'ormes  de  la  charpente  nevroglique  chez  les  vertebres  inf6rieurs. 

L'hislogenese  de  la  nevroglie  a  fait  aiissi  I'objet  d'un  grand  n ombre  de 
travaux.  Ce  n'ost  pas  le  lieu  d'en  exposer  les  resultats.  Nous  le  ferons,  ]ilus  a 
propos,  lorsque  nous  etudierons  le  developpement  de  la  moelle  epiniere. 

Vaisseaux  de  la  moelle.  —  Les  capillaires  sanguins  sont  fori  nombreux 
dans  les  substances  grise  et  blanche  de  la  moelle.  lis  viennent  de  trois 
sources  :  i°  du  tronc  spinal  anterieur,  forme  par  les  deux  arteres  spinales 
anterieures,  fusionnees  au  niveau  du  bulbe  ;  ce  tronc  longe  de  haul,  en  bas 
el  exterieurement  le  sillon  median  anterieur;  2°  de  l'artere  spinale  poste- 


FiG.  20S.  —  Gaine  adventice  des  capillaires  sanguins  de  la  moelle  epiniere;  chien 
adulte.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  gros  capillaire;  —  B,  faisceaux  conjonctifs;  —  a,  gros  cordon  unitif; 
—  b,  c,  cordons  unitifs  plus  fins. 

rieure,  double,  descendant  le  long  du  sillon  collateral  posterieur  de  fa<;on 
a  ombrasser  les  racines  sensitives  a  leur  emergence  ;  3°  du  reseau  arteriel 
diffus  de  la  pie-mere,  reseau  qui  envoie  a  la  substance  blanche  de  nom- 
breux vaisseaux  radies,  debouchant  dans  le  lacis  capillaire  intra-medullaire. 
Nous  renvoyons,  pour  plus  amples  renseignements  sur  les  rapports,  la 
distribution  et  les  anastomoses  de  ces  arteres,  aux  trades  d'anatomie  des- 
criptive ou  de  neurologie  macroscopiquc 

1.  Lavdowsky,  Vom  Aufbau  des  Riickenmarks.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XXXVIII, 
1891. 

2.  Cl.  Sala,  Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  batracios.  Barcelona.  1892.  — 
La  neuroglia  de  los  vertebrados.  Tesis,  1891. 

3.  V.  Gehuchten,  Contribution  a  l'etude  de  la  moelle  epiniere  chez  les  vertebres. 
La  Cellule,  t.  XI,  1895,  et  t.  XII,  1897. 

i.  Martin,  Contribution  a  l'etude  de  la  structure  interne  de  la  moelle  epiniere  chez 
'''  P°ulet  et  chez  la  truite.  La  Cellule,  t.  XI,  1895. 


520 


HISTOLOG1E  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Le  reseau  ca- 
p ilia  ire  des 
substances  gri- 
se et  blanche. 


Structure  des 
capillaires  Ires 
fins. 


L'advenlice 
conjonctive 
des  gr os capil- 
laires. 


Structure 
des  arterioles; 
leurs  quatre 
enveloppes. 


Pour  se  rendre  compte  du  reseau  capillaire  des  deux  substances  blanche 
et  grise,  il  faut  pratiquer  une  coupe  dans  une  moelle  qui  a  6te  injectee  a  la 
gelatine  carmin£e.  On  voit,  alors,  que  le  reseau  de  la  substance  grise  est 
forme  de  mailles,  petites,  arrondies  et  renfermanl,  sans  ordre,  les  cellules 
nerveuses.  Celui  de  la  substance  blanche  est  au  contraire  plus  lache,  avec 
des  mailles  larges,  plus  ou  moins  rectangulaires  et  allongees  dans  le  sens 
meme  des  tubes  nerveux.  Outre  ces  r6seaux,  et  en  continuity  avec  eux,  les 
deux  substances  contiennent  des  arterioles  et  des  veinules.  Parmi  les 
premieres,  il  en  est  une  qui  est  remarquable  par  son  volume;  elle  est  situee 
sur  les  cot£s  eta  une  certaine  distance  du  canal  central.  Ce  vaisseau  longi- 
tudinal provient  de  la  bifurcation  et  de  l'anastomose  verticale  des  innorri- 
brables  branches  sulco-commissurales  du  tronc  arteriel  spinal  anlerieur. 

La  structure  des  capillaires  les  plus  fins  est  r^duite  a  sa  plus  grande 
simplicity  dans  la  moelie.  C'est  un  endothelium  delicat,  dont  les  noyaux 
ovo'ides  et  quelque  peu  aplatis  se  voient  tres  nettement  sur  les  coupes  fines 
traitees  par  la  melhode  de  Nissl.  Lediametre  de  ces  capillaires  ne  s'abaisse 
pas  au-dessous  de  12  a  i4  ^.  On  n'apergoit  point  de  cellules  nevrogliques 
autour  de  ceux  qui  sont  les  plus  tenus,  de  sorte  que  leurs  parois  semblent 
el  re  en  contact  imm^diat  avec  le  tissu  nerveux.  Dans  les  capillaires  un  peu 
plus  gros  il  existe,  en  dehors  de  1'endothelium,  une  membrane  adventice 
tres  mince,  form6e  par  1'entrelacement  complique  de  fibres  conjonctives. 
Cette  adventice  emet  souvent  des  faisceaux  qui  traversent  la  substance 
grise  pour  aller  s'inserer  sur  l'adventice  d'autres  capillaires  (fig.  208).  La 
substance  grise  renferme  done,  en  outre  des  expansions  nevrogliques,  un 
systeme  particulier  de  faisceaux  unitifs  intervasculaires.  Ce  systeme  conjonctif 
fasciculaire,  que  Ton  rencontre  egalement  dans  la  substance  grise  desautres 
centres  nerveux,  se  colore  par  certaines  formules  d'impregnation  argentique1. 

Les  arterioles  des  substances  grise  et  blanche  ont  quatre  enveloppes  : 
un  endothelium  ;  une  tunique  elastique  fenetr6e,  plus  ou  moins  6paisse  et 
presentantdesplislongitudinaux  a  letat  de  vacuit6  des  vaisseaux;  une  couche 
de  cellules  musculaires  lisses,  pour  la  plupart  circulaires  et  aisement 
reconnaissables  a  leurs  noyaux  tr6s  longs  et  transversaux,  alors  que  ceux  de 
1'endothelium  ont  une  direction  longitudinale ;  enfin,  une  adventice,  qui,  dans 
les  arteres  plus  volumineuses  seulement,  nous  semble  etre  formee  de  tissu 
conjonctif.  Dans  les  arterioles  de  petit  diametre,  cette  adventice  est  due, 
selon  les  recherches  d'Andriezen,  Weigert,  Lenhossek  et  d'autres,  a  1'entre- 
lacement de  fibrilles  issues  de  cellules  nevrogliques  plus  ou  moins  distantes, 
ou  de  cellules  voisines,  appel^es  p6rivasculaires  pour  cette  raison.  II  faudrait 
ajouter  une  cinquieme  membrane,  decrite  par  Lenhossek  sous  le  nom  de 
membrane  limitante  et  constatee  aussi  par  Obersteiner  2.  Exterieure  a  toutes 
les  autres,  elle  serait  constituee  par  la  juxtaposition,  en  une  assise  continue, 
des  innombrables  cones  par  lesquels  les  filaments  nevrogliques  des  terri- 

1.  Cajal,  Quelques  formules  de  fixation  destinees  a  la  methode  au  nitrate  d'argent. 
Trav.  du  Lab.  de  Recherches  biol.,  t.  V,  1907. 

2.  Obersteiner,  Anleitung  beim  Studium  des  Baues  des  centralen  Nervensystems, 
etc.  3  Aufl.,  1896,  p.  191, 
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toires  voisins  viennent  se  terminer  sur  1'adventice.  II  nous  paralt  douteux, 
que  ces  cones  forment  reellement  une  couchc  ininterrompue ;  nous  croyons 
plutot  qu'ils  se  groupent  par  endroits  sur  1'adventice,  de  maniere  a  cons- 
tituer  des  plaques  isolees  les  unes  des  autres. 

La  structure  des  veines  est  a  peu  pres  la  meme  que  celle  des  arteres;  on 
y  trouve  egalement  une  tunique  interne  endotheliale,  une  couche  movenne 
conjonctive,  mais  avec  de  tres  rares  fibres-cellules  et  une  adventice  d'une 
extreme  minceur.  Celte  derniere  est  revetue,  comme  dans  les  arteres,  par 
la  couche  discontinue  des  cones  qui  terminent  les  fibrilles  nevrogliques. 

A  t'inspection  d'une  coupe  coloreepar  les  methodes  ordinaires  et  provenant 
1'une  moelle  durcie  au  bichromate  on  a  l'acide  chromique,  on  note  qu'un  grand 
nombre  de  vaisseaux  des  substances  blanche  et  grise,  ceux  d'un  assez  gros 
calibre  surtout,  sont  st^pares  du  tissu  nervcux  par  un  vide  annulaire.  Vient-on 
a  examiner  ce  vide  a  1'aide  de  rapochromatiquc  1,30  de  Zeiss,  on  voit  qu'il  est 
traverse  radialement  par  une  multitude  de  filaments  pales  qui  ne  sont  autres 
i[iie  les  expansions  vasculaires  des  cellules  nevrogliques  environnantes.  His  1 
et  Obersteiner2  out  consider^  ce  vide  comme  un  diverticule  lymphatique  pr6- 
existantet  en  continuity,  probablement,  avec  des  vaisseaux  ou  des  espaces  lym- 
phatiques  de  la  pie-mere.  Mais  d'abord  ce  vide  existe-t-il  reellement  dans  le 
tissu  nerveux  vivant  "?  Plusieurs  auteurs,  et  nous  avec  eux,  ne  le  croient  pas; 
pour  eux,  il  s'agit  d'un  effet  de  la  retraction  que  les  liquides  durcissants  pro- 
voquent  dans  les  vaisseaux.  Tout  ce  que  l'on  peut  admettre,  c'est  que  le  tissu 
nerveux  n'adhere  aucunement  aux  parois  du  vaisseau  et  qu'aiusi  il  exisle  un 
space  perivasculaire  virtuel.  Ainsi  compris,  cet  espace  joue  peut-etre  un  role 
important  dans  les  etats  pathologiques,  en  servant  a  loger  les  exsudats,  les 
leucocytes,  les  hematies,  etc.  Si  le  tissu  nerveux  n'adhere  pas  a  l'adventice  du 
aisseau  sanguin,  par  contre  les  filaments  nevrogliques  y  tiennent  tres 
ortcment  par  leurs  cdnes  terminaux  ;  aussi,  les  voit-on  traverser  l'espace 
[HM-ivaseulaire,  tendus  et  rigides,  Iorsque  les  reactifs  ont  determine  une  retrac- 
tion considerable  des  vaisseaux. 

Virchow,  Robin  et  Obersteiner  ont  signale  l'existence  d'un  autre  espace  an- 
lulaire  entre  la  couche  musculaire  et  l'adventice  dans  les  arteres  cerebrates ; 
seut-etre,  est-il  du,  lui  aussi,  aux  memes  causes. 

Eufin,  divers  auteurs  et  parmi  eux  Friedmann,  Obersteiner,  etc.,  ont  allegue" 
|iie  les  cellules  nerveuses  etaient  suspendues  pour  ainsi  dire  dans  des  ca- 
it6s  communiquant  avec  les  pretendus  espaces  lympliatiques  perivascu- 
aires,  dont  nous  venons  de  parler.  Ces  cavites  ne  sont  pas  plus  reelles  que  les 
spaces  perivasculaires.  Tout  d'abord,  elles  sont  inconstantes,  car  dans  les  piv- 
aralions  durcies  a  I'alcool  ou  a  l'acide  osmique  elles  manquent  frequemment  ; 
nsuite,  on  ne  les  apergoit  jamais  dans  les  preparations  de  tissu  nerveux  t'rais, 
olore  par  la  methode  d'Ehrlich;  enfin,  comme  le  fait  remarquer  Lenhossek, 
ul  n'est  parvenu  ademontrer  la  communication  de  ces  espaces  perivasculaiivs 
I  pei'icellulaires  avec  le  systeme  lymphatique,  ni  meme  avec  les  espaces 
onjonctifs  de  la  pie-mere  ou  de  rarachnoi'de. 


Structure  a 
peu  pres  ana- 
lo</ue  des  vei- 
nes. 


Prctendu  es- 
pace lymphati- 
que perivas- 
culaire. 


Autre  espace 
prelendu. 

Prelendu  es- 
pace lympha- 
tique  piricel- 
lulaire. 


1.  W.  His,  L'eber  ein  perivaskulares  Kanalpysleni  in  den  nervosen  Centralortranen 
nd  dessen  Beziehungen  zum  Lymphsystem.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  Bd.  XV,  1865. 

2.  H.  Obersteiner,  Ueber  einige  Lymphraume  im  Gehirne.  Silzungsber.  d.  fvais. 
ikad.  d.  Wiss.  zu  Wien.,  Bd.  LXI.  Abtheil.  I,  1870 
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R6le  pure- 
mentexUrieur 
de  la  pie-mere. 


Les  deux  cou- 
ches de  I'en- 
veloppe  nevro- 
glique  gene- 
rale  de  la 
moelle. 


Enveloppe  nevroglique  de  la  moelle.  —  La  pie-mere  ne  prend  aucune 
part  a  la  structure  de  la  moelle  ;  elle  ne  fait  que  la  proteger  exterieurement, 
tout  comme  les  autres  membranes  des  centres  nerveux.  Le  repli  qu'elle  en- 
voie  dans  le  sillon  anterieur  pour  porter  les  vaisseaux  sulco-commissuraux 
u'est  loujours  qu'un  element  stranger.  exterieur  a  la  moelle;  quant  au  vo- 
lumineux  septum  median  posterieur  et  aux  cloisons  radiees  de  la  substance 
blanche,  ce  ne  sont  pas,  comme  le  croyaient  Schwalbe  \  Obersteiner, 
'Signal2  et  d'autres,  des  expansions  iutramedullaires  de  la  pie-mere,  mais 
uniquement  des  massifs  de  cellules  nevrogliques  ou  de  prolongements  de 
cellules  ependymaires.  On  peut  sen  convaincre  aisement  en  colorant  une 
coupe  de  moelle  par  une  aniline  acide,  telle  que  la  picro-fuchsine  de 
V.  Gieson,  ou  par  le  bleu  d'indigo  picrique  de  Cajal;  on  voit  alors  que  la 
membrane  externe  ou  pie-mere  et  son  prolongement  dans  le  sillon  ante>ieur 
ont  seuls  pris  la  couleur  acide,  tandis  que  les  cloisons  nevrogliques  se  sont 
leintees  en  un  jaune  clair.  caracterislique  du  protoplasma  cellulaire.  D'ail- 
leurs,  on  sait,  tant  les  histologistes  l'ont  prouve,  que  les  reactions  microchi- 
miques  de  la  nevroglie  different  considerablement  de  celles  du  tissu  con- 
jonctif. 

Si  la  pie-mere  n'est  pas  une  enveloppe  propre  a  la  moelle  et  adheranl 
etroitement  a  ses  elements,  il  existe  cependant  une  membrane  qui  remplit 
completement  ce  role  et  a  laquelle  Lenhossek 3  a  donne"  le  nora  de  pe'ridyrne. 
Cette  membrane  extremement  mince  et  pale,  remarquee  deja  par  Bidder, 
Frommann  1  et  Kolliker,  mais  bien  6tudiee  seulement  par  Golgi,  Schaf- 
fer  8  et  Lenhossek,  est  fort  tenue  dans  les  regions  cervicale  et  dorsale, 
et  au  contraire  epaisse  dans  la  moelle  lombaire  et  sacree,  ainsi  qu'au  niveau 
de  la  sortie  des  racines.  On  y  distingue  deux  couches.  L'interne,  relativemcnt 
epaisse,  est  formee,  d'apres  Golgi  et  Lenhossek,  de  cellules  nevrogliques 
marginales  et  de  nombreux  prolongements  lisses  de  cellules  a  radiations 
longues;  Texterne,  la  cuticule  proprement  dite,  est  due  a  la  juxtaposition 
en  mosa'ique,  de  tous  les  cones  qui  terminent,  a  la  peripheric  les  prolon 
gements  des  cellules  nevrogliques  aussi  bien  que  les  expansions  des 
innombrables  astrocytes  de  la  substance  blanche  voisine. 


1.  Schwalbe,  Lehrbuch  der  Neurologic  Erlangen,  1881. 

2.  W.  Vignal,  Sur  le  developpement  des  elements  de  la  moelle  des  mammifere 
Arch,  de  Physiol,  norm,  et  pathol.,  1884. 

3.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems,  etc.,  2  Aufl.,  1895,  p.  202. 

4.  Frommann,  Untersuchungen  iiber  normale  und  pathologische  Analomie  des  Rue 
kenmarkes.  Jena,  1864. 

5.  J.  Schaffer,  Die  oberflachliche  Gliahiille  u.  das  Stutzgeriist  des  weissen  Rue 
kenmarksmantels.  Anat.  Anzeig.,  Bd.  IX,  1894.  —  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XL,  1894 


CHAPITRE  XIX 


INDUCTIONS  PHYSIOLOGIQOES  TIREES  DE  LA  NODVELLE  CONCEPTION 
DE  LA  STRUCTURE  DE  Li  MOELLE  EPINIERE 


COURANT  SENSITIF.  —  RECEPTION  DE  L'EXCITATION  PER1PHERIQUE  PAR  LES  TERMINAISONS 
NERVEUSES  SENSITIVES.  —  MARCHE  DE  L'EXCITATION  A  TRAVERS  LE  GANGLION  RACHI- 
DIEN.  —  ARRIVEE  DE  L'EXCITATION  A  LA  RACINE  POSTERIEURE  ET  A  LA  MOELLE.  — 
PROPAGATION  DIRECTE  DU  COURANT  AUX  CELLULES  MOTRICES  :  MOUVEMENTS  REFLEXES  : 
LEURS  DI FFERENTES  ESPECES  ;  LEUR  CARACTERE  UTILITAIRE  ;  LEUR  ORIGINE.  —  HYPO- 
THESE  RELATIVE  A  LA  TRANSFORMATION  DES  REACTIONS  CONSCIENTES  EN  ACTES 
REFLEXES.  —  SCHEMA  DES  VOIES  SENSITIVES  CENTRALES. 

COURANT  MOTEUR.  —  SCHEMAS  DES  DEUX  VOIES  MOTRICES  DESCENDANTES,  DIRECTE  OU 
CEREBRO-MEDULLAIRE  ET  INDIRECTE  OU  CEREBRO-PONTO-  CEREBELLO-MEDULLAIRE.  — 
THEORIES  RELATIVES  AU  MECANISME  DE  LACTION  DU  CERVEAU  SUR  LES  FOYERS  MOTEURS 
DE  LA  MOELLE  ;  INHIBITION  DES  REFLEXES. 


L'etude  de  la  structure  de  la  moelle  epiniere  vient  de  nous  montrer  que 
cet  organe  n'est,  en  somme,  que  le  point  de  concours  et  d'articulation  de 
quatre  especes  de  neurones  :  i°  le  neurone  sensitif  primaire,  personnifie  par 
la  cellule  des  ganglions  rachidiens  ;  2°  les  neurones  sensitifs  secondaires  et 
terliaires,  c'est-a-dire  les  cellules  funiculaires  directes  ou  croisees  de  la 
substance  grise  de  la  moelle  ;  3°  le  neurone  moteur  primaire  ou  cellule  radi- 
culaire  anterieure;  4°  enfin,  les  neurones  moteurs  secondaires,  repr6sentes 
et  par  les  cellules  pyramidales  de  la  zone  motrice  du  cerveau  dont  les  axones 
constituent  la  voie  pyramidale  et  par  les  cellules  des  ganglions  centraux  du 
cervelet  dont  les  cylindres-axes  ou  fibres  cer6belleuses  descendantes  de 
Marchi  vont  agir  sur  les  cellules  motrices  de  la  corne  anterieure. 

Quelle  peut  etre,  a  travers  la  multitude  de  ces  differentes  sortes  de  neu- 
rones, la  marche  des  courants  dans  la  moelle?  Quels  peuvent  etre  ces 
courants?  Ces  questions  semblent  insolubles  de  prime-abord.  Si  nous  faisons 
appel  a  la  loi  de  la  polarisation  dynamique,  nous  decouvrons,  cependant, 
bien  vite,  que  toute  cette  serie  coinpliquee  de  neurones  ne  sert,  en  fin  de 
compte,  qu'a  transporter  deux  courants,  de  direction  constante  et  conver- 
geanl  vers  un  mfrae  point :  le  neurone  moteur. 

L'un  d'eux  est  le  courant  sensitif  ou  peripherique  qui,  ne  dans  la  peau, 
les  muqueuses,  les  muscles,  les  tendons,  etc.,  arrive  a  la  moelle  par  les 
racines  posterieures,  s'y  trifurque  et  peut  ainsi  atteindre  les  cellules  motrices 
par  trois  voies  differentes  :  soit  par  le  raccourci  des  collaterales  r6flexo- 
motrices,  qui  representent  les  voies  courtes  ou  directes;  soit  par  le  chemin 
plus  long  des  cellules  funiculaires,  qui  constituent  les  voies  moyennes  ;  soit, 
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complication 
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enfin,  par  la  route  tres  longue  e-t  Ires  delournee,  qui,  passant  par  les 
neurones  sensitifs  centraux  des  noyaux  des  cordons  de  Goll  et  de  BurdachT 
monte  le  long  du  ruban  de  Reil  issu  de  ces  neurones,  parvient  aux  cellules 
pyramidales  du  cerveau  et  redescend  le  long  des  cylindres-axes  de  ces 
dernieres,  c'est-a-dire  le  long  de  la  voie  pyramidale.  L'autre  est  le  courant 
moteur  volontaire ;  parti  de  la  zone  motrice  cerebrale  oil  se  terminent  les 
fibres  sensitives  centrales,  il  emprunte,  lui  aussi,  deux  routes  dill'erentes 
pour  arriver  aux  cellules  motrices.  Son  chemin  direct,  sa  voie  courte,  est 
constitue  par  le  faisceau  pyramidal  de  la  moelle,  du,  nous  le  savons,  au 
groupement  des  cylindres-axes  des  cellules  pyramidales  ;  son  chemin 
indirect  est  la  voie  cerebro-ponto-cerebello-medullaire,  qui,  dansle  cerveau, 
suit  le  raeme  faisceau  pyramidal  que  la  precedente,  mais  s'en  separe,  au 
niveau  de  la  protuberance,  pour  s'engager  dans  les  collaterals  que  le 
systeme  pyramidal  envoie  aux  cellules  protuberanlielles ;  elle  passe  alors 
au  travers  de  ces  cellules,  emprunte  leurs  cylindres-axes,  generateurs  des 
pedoncules  cerebelleux  moyens,  penetre  dans  les  corpuscules  de  Purkinje, 
se  porte  aux  cellules  des  ganglions  cerebelleux  centraux  el  rejoint,  enfin, 
par  leurs  cylindres-axes,  la  voie  descendante  medullaire  de  Marchi. 

Les  deux  courants  principaux  ne  sont  pas  independants,  comme  on  le 
voit;  le  courant  moteur  continue  le  courant  sensitif  au  niveau  de  l'6corce 
cerebrale,  point  culminant  de  l'arc  excito-moteur,  oil  s'opere,  vraisembla- 
blement,  la  perception  sensitive  et  s'elabore  l'impulsion  motrice. 

Nous  allons  eTudier  maintenant,  avec  plus  de  details,  la  marche  de  ces 
deux  courants. 


COURANT  SENSITIF 


Les  divers 
modes  de  mou- 
vement  el  les 
terminaisons 
nerueuses  ap- 
propriees. 


Reception  de  1  excitation  par  les  terminaisons  nerveuses  peripheriques.  — 

Tout  organe  des  sens,  considere  au  point  de  vue  physiologique  et  reduit  a 
son  expression  la  plus  simple,  n'est  qu'un  faisceau  de  conducteurs  disposes 
pour  etre  impressionnes  par  les  diverses  tonalites,  intensites  et  amplitudes 
d'un  mode  quelconque  de  mouvement  :  ondes  lumineuses,  ondes  sonores 
etc.  On  peut  done  supposer,  a  priori,  que  la  peau  doit  egalement  posseder 
un  appareil  nerveux  complexe,  organis6  pour  enregistrer  les  intensites 
dillerentes  et  les  qualites  variees  d'un  stimulus.  Et,  en  effet,  les  experiences 
des  physiologistes,  celles  en  particulier  de  Blich  et  Goldscheider,  prouvenf 
que  la  peau  est  sensible  aux  modalites  diverses  d'une  des  formes  du 
mouvement  :  la  chaleur.  Elle  possede  deux  especes  de  fibres  nerveuses 
pour  repondre  a  deux  tonalites  de  ce  mouvement :  la  tonalite  elevee  qui 
donne  les  sensations  de  chaleur,  et  la  tonalite  basse  qui  fait  naitre  les 
sensations  de  froid.  Ces  experiences  semblent  indiquer  que  le  tegument 
renferme  encore  des  fibres  speciales  pour  les  impressions  douloureuses  et 
pour  les  impressions  tactiles.  Tout  ceci  donne  lieu  de  penser  que  la  peau 
est,  en  reality,  l'ensemble  de  trois  sens  correspondant  a  trois  formes  fonda- 
mentales  de  mouvement  :  la  chaleur  ou  mouvement  vibratoire  des  atomes, 
le  choc  mecanique  non  pe'riodique,  comparable,  sous  certains  rapports,  an 
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bruit,  enfin,  une  sorle  do  mouvement,  encore  ignore  en  physique  et 
uniquement  revele  par  une  sensation  subjective,  I'impression  doulou- 
reuse.  i 

Nous  laisserons  a  la  physiologie  le  soin  delicat  de  determiner  la  locali- 
sation des  appareils  sensitifs  correspondant  a  ces  impressions.  Nous  nous 
bornerons  a  exposer  quelques  considerations  qui  nous  paraissent  avoir 
une  certaine  valeur  pour  1 'interpretation  physiologique  des  terminaisons 
nerveuses  de  la  peau. 

i°  Dans  les  terminaisons  tactiles,  c'est-a-dire  dans  les  corpuscules  de 
Meissner,  de  Pacini,  de  Merkel,  dans  ceux  des  organes  genitaux,  dans  les 
disques  tactiles  et  les  ramifications  sensitives  du  coeur,  etc.,  les  branches  de 
1'arborisation  sont  surtout  orientees  dans  un  sens  perpendiculaire  a  celui 
de  l'excilant.  Ce  fail  etablit  pleinement  la  faculle  conductrice  transverse  des 
ramuscules  nerveux  terminaux  et  des  filaments  axiles,  s'il  on  est  d'inclus 
dans  l'appareil  sensitif.  Lorsque  le  corpuscule  n'est  constitue  que  par  une 
•seule  branche  nerveuse,  comme  celui  de  Pacini,  celle-ci  s'etend  aussi 
parallelement  a  la  surface  d'impression.  Geci  nous  apprend  que  le  proto- 
plasma  des  ramuscules  terminaux  est  reellement  presse,  serre,  pendant 
1'action  du  stimulus,  et  que  la  decharge  nerveuse  se  produit  par  l'excitafion 
due  a  un  mouvement  mecanique. 

2°  La  sensibilite  ou  impressionnabilite  de  l'organe  nerveux  terminal 
varie  vraisemblablement  en  proportion  directe  de  l'etendue  et  de  I'abon- 
dance  des  branches  de  son  arborisation  ultime.  Ainsi  s'expliquent  les 
enroulements  capricieux  qui  existent  dans  maintes  ramifications,  telles  que 
■celles  des  corpuscules  de  Meissner,  des  appareils  sensitifs  des  organes 
genitaux,  etc.  Ce  principe  nous  permet  encore  d'etablir  une  echelle  de  sen- 
sibilite croissante,  allant  des  corpuscules  peu  sensibles  de  Pacini  et  de 
Krause  qui  sont  pourvus  d'un  tronc  nerveux  unique  et  central,  jusqu'aux 
appareils  si  extraordinairement  sensibles  des  organes  genitaux,  ou  les 
filaments  nerveux  sont,  comme  on  sait,  pelotonnes  en  arborisations 
■compliquees. 

3"  L'etendue  de  la  surface  impressionnable  etant  egale  d'ailleurs,  lout 
appareil  terminal  est  d'autant  plus  sensible  qu'il  est  plus  superficiel.  Aussi, 
les  organes  sensitifs  destines  a  subir  les  grandes  pressions  sont-ils 
enfouis  dans  les  couches  profondes  de  la  peau  ou  dans  des  regions  encore 
plus  internes  ;  tel  est  le  cas  des  corpuscules  de  Pacini  loges  dans  le  tissu 
eonjonctif  sous-cutane,  dans  celui  des  muscles,  des  tendons,  etc.  Les  orga- 
nes sensitifs  aptes  a  etre  impressionnes  par  les  contacts  les  plus  delicats  et 
les  moindres  frolements  siegent,  au  contraire,  a  fleur  de  peau,  sur  les  limi- 
tes  memes  des  epitheliums  :  les  corpuscules  de  Krause  dans  les  muqueu- 
ses,  les  appareils  tactiles  de  Meissner,  de  Merkel,  etc.,  en  sont  des  exemples. 
On  pourrait  tres  bien  attribuer  cette  disposition  a  ce  que  chaque  appareil 
terminal  sensible  a  la  pression  est  organise  pour  recevoir  une  certaine 
quantity  du  stimulus  ;  cette  quantite  depassee,  l'appareil  se  fatigue  et  cesse 
de  reagir;  d'autres  appareils  moins  sensibles  ou  plus  profondement  situes 
entrent  alors  en  jeu  et  le  remplacent.  11  y  aurait  ainsi  dans  la  peau,  comme 
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Echelle  des 
appareils  tac- 
liles  en  pro- 
fondeur  et  sen- 
sibilite. 

Unite  d'im- 
pression  trans- 
mise  par  cha- 
que  appareil. 


R6le  des  en- 
veloppes  des 
terminaisons. 


Sensibilite 
differentielle. 


Ruffini  l'a  remarque  ',  une  echelle  d'appareils  tactiles,  gradues  en  profon- 
deur  et  impressionnabilite,  et  correspondants  a  une  serie  progressive  de 
pressions.  II  n'y  aurait,  done,  rien  de  surprenant  a  ce  que  la  sensation  de 
chatouillement  soit  due  a  l'exeitation  exclusive  et  successive  d'un  groupe 
des  corpuscules  tactiles  les  plus  superficiels  ou  les  plus  sensibles. 

4°  Chaque  appareil  sensitif  recepteur  ou  chaque  arborisation  nerveuse 
epidermique  ne  transmet  qu'une  sensation  unique,  et  cela,  quel  que  soit  le 
nombre  d'excitations  simultan^ment  recues.  Les  organes  sensitifs  innerves 
par  les  rameaux  venus  d'un  cylindre-axe  commun  fonctionnent  done  synergi- 
quement  et  n'engendrent  qu'une  unite  d'impression,  nonobstant  leur 
nombre.  Mais,  et  e'en  est  le  corollaire,  lorsque  l'appareil  est  parcouru  par 
deux  arborisations  issus  de  deux  fibres  a  myeline  d'origine  distincte,  ca 
des  corpuscules  de  Timotewet  de  certains  appareils  complexes  des  organes 
genitaux,  il  peut  y  avoir  deux  impressions  transmises  a  la  fois  ;  l'uned'elles 
il  est  vrai,  peut  etre  plus  intense  que  l'autre,  en  raison  meme  du  degre 
d'impressionnabilite  et  de  superficialite  de  chacune  des  ramifications 
composantes. 

5°  Les  capsules,  le  liquide  intercapsulaire  et  la  substance  granuleuse 
demi-solide,  qui  entourent  ou  baignent  les  arborisations  nerveuses  termi 
nales  depouillees  de  myeline,  sont  des  dispositions  qui,  vraisemblablement 
ont  pour  but  d'amortir  la  force  trop  vive  de  l'impression,  en  la  diffusant  vite 
a  toute  la  surface  impressionnable.  De  la,  une  moindre  sensibilite  aux  pres- 
sions dans  les  corpuscules  de  Pacini,  cuirasses  de  nombreuses  capsules 
que  dans  ceux  de  Krause  ou  de  Meissner,  enveloppes  d'une,  et,  tout  au  plus 
de  deux  membranes  conjonctivo-endotheliales.  De  la  encore,  la  grande  im- 
pressionnabilite dont  les  arborisations  sensitives  de  l'endocarde  et  du  peri- 
carde,  denuees  de  toute  protection,  doivent  etre  douees. 

6°  La  sensibilite  differentielle,  marquee  par  la  distance  minimum  neces- 
saire  a  la  reconnaissance  distincte  de  deux  impressions  simultanees,  est  en 
raison  directe  du  nombre  des  tubes  nerveux,  compris  dans  un  espace  donne 
de  la  peau  ou  des  muqueuses  et,  par  consequent,  en  raison  du  nombre 
d'arborisations  terminales  independantes  ou  d'arborisations  nerveuses 
distinctes.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  a  propos  de  la  physiologie  du 
cerveau. 


Transmis- 
sion directe  de 
l'exeitation 
par  la  bran- 
che  piripheri- 
que  ii  la  bran- 
che  cent  rale  de 
la  cellule  gan- 
glionnaire  ra- 
chidienne. 


Passage  de  l'exeitation  sensitive  a  travers  les  ganglions  rachidiens.  — 

Nous  avons  dit,  maintes  fois,  dans  cet  ouvrage,  que  l'exeitation  sensitive 
determinee  au  niveau  de  l'arborisation  nerveuse  peripherique  court  le  long 
des  nerfs  vers  les  ganglions  rachidiens  et  qu'arrivee  la,  au  point  de  bifurca- 
tion du  tronc  des  neurones  unipolaires,  elle  passe  directement  dans  la 
branche  interne  de  cette  bifurcation  pour  penetrer  dans  la  nioelle.  Elle  suit 
ainsi  le  plus  court  chemin,  laissant  de  cote  et  le  corps  et  le  tronc  polaire 
des  cellules  ganglionnaires,  qui  lui  auraient  fait  faire  un  detour  prejudiciable 

1.  A.  Ruffini,  Ulteriori  ricerche  sugli  organi  nervosi  terminali  nel  connettivo  sot- 
tocutaneo,  etc.  Ricerche  fatle  nel  Lab.  di  Anat.  norm,  delta  R.  Univer.  di  Roma,  vol.  V, 
fasc.  3,  1896. 
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a  l'economie  de  temps.  Par  consequent,  ces  deux  parties  du  neurone  sensitif 

ne  prennent  point  de  part  a  la  conduction,  ou,  si  elles  en  prennent  une,  elle 

est  beaucoup  raoins  active  que  celle  des  deux  branches  de  bifurcation. 

Puisqu'il  exist  e  di verses  categories  de  fibres  sensitives,  il  faut,  de  toute 

n^cessite,  admettre  aussi  l'existence  dans  le  ganglion  rachidien  de  cellules 

unipolaires,  sp^eiales  a  chacune  de  ces  categories.  Cette  conclusion  reste 

jusqu'a  present  purement  theorique,  car,  dans  l'etat  actuel  de  nos  connais-  Hypothese 

sances,  il  est  impossible  de  classer  les  cellules  unipolaires  suivant  leurs     sur  les  cellules 

fonctions.  On  pourrait,  jusqu'a  un  certain  point,  tirer  quelque  argument  ganglionnai- 

du  volume  des  cellules  et  du  diametre  des  branches  externes  qu'elles  res  rachi  im~ 

.  nes  speciales  a 

emettent,  pour  etabhr  une  ebauche  de  classification  ;  on  pourrait  presumer  cnaqUe  cati.- 

ainsi  que  les  grosses  cellules  unipolaires  donnent  naissance  aux  ^paisses  qorie  de  ter- 

fibres  des  fuseaux  de  Kilhne  et  des  organes  musculo-tendineux,  tandis  que  minaisonssen- 

les  neurones  de  moyenne  et  petite  faille  sont  reserves  aux  autres  appareils  sitives. 
sensitifs.  Mais  le  criterium  base  sur  l'analogie  des  dimensions  n'est  pas  du 
lout  sur  et  la  presomption  que  nous  en  faisons  decouler  est  bien  aleatoire. 

L'hypothese,  que  nous  avions  emise  sur  le  passage  direct  do  l'excitation  Reponses  a 

de  la  branche  peripheriquc  a  la  branche  centrale  des  cellules  unipolaires,  a  quelques  ob- 

rencontre  quelques  objections.  L'une  d'elles,  la  plus  importante,  a  ete  formulee  jeclions  faites 

par  Lugaro.  Pour  ce  savant,  le  volume  tres  grand,  excessif  du  corps  des  contre  notre 

neurones  sensitii's  semble  indiquer  que  le  reticulum  neurofibrillaire  et  les  amas  thioriedupas- 

chromatiques  qu'il  contient  exercent  une  action  reelle  sur  la  production  et  la  sa9e  da  c°u" 

transmission  de  1'onde  sensitive  Oue  repondre  a  cette  objection  ?  sinon  que 

*  1  .  ganglions  ra- 

nous  ne  nions  aucunement  la  grande  importance  physiologique  de  ces  deux  chidiens 

especes  d'inclusions  cellulaires,  particulierement  pour  la  vie  nutritive  des  ex- 
pansions ;  mais  l'intervention  directe  du  corps  des  neurones  unipolaires  dans  la 
creation  et  la  propagation  de  l'onde  sensitive  ne  nous  semble  pas  du  tout 
prouvee.  Nous  saisissons  cette  occasion  pour  ajouter  ici  quelques  reflexions  sur 
les  fonctions  du  corps  cellulaire,  car  il  se  peut  que  dans  la  Pariie  generate  de 
ce  livre  nous  n'ayons  pas  et6  assez  explicite. 

L'^tude  comparative  des  divers  neurones,  au  point  de  vue  de  leurs  con-  Conditions 
nexions  et  de  leur  structure,  nous  apprend  que  le  corps  cellulaire  possede  un  qui  influent 
grand  volume  dans  les  deux  cas  suivants  :  1°  lorsque  la  cellule  entre  par  son  sar  ,e  volume 
corps  en  articulation  avec  de  nombreuses  arborisations  axiles,  exemple  :  les  du  corps  de  la 
cellules  de  Purkinje,  les  cellules  motrices,  les  cellules  des  ganglions  rachidiens; 
2°  lorsque  les  dendrites  et  le  cylindre-axe  du  neurone  atleignent  des  calibres 
considerables,  car  il  existe  une  certaine  proportion  entre  la  masse  du  spongio- 
plasma  et  le  diametre  des  prolongements  du  neurone.  II  n'y  a  done  pas  lieu 
de  s'elonner  si  le  corps  de  la  cellule  sensitive  unipolaire  se  presente  avec  un 
grand  volume.  II  nkinit  les  deux  conditions  pr6cedentes;  d'une  part,  il  est 
entoure  d'arborisations  pericellulaires  qui  necessitent  une  augmentation  de 
surface  receptrice  et,  par  suite,  un  developpement  parallele  des  voies  internes 
du  spongioplasma  transmetteur;  d'autre  part,  il  emet,  par  I'intermediaire  du 
Ironc  polaire,  une  branche  puissante,  ce  qui,  d'apres  la  loi  de  proportionnalite 
mentionnee  ci-dessus,  exige  aussi  un  accroissement  de  la  masse  protoplas- 
mique.  La  meme  explication  s'adresse,  mais  a  rebours,  a  certaines  cellules  uni- 
polaires ou  peliles  cellules  de  Relzius,  dont  le  corps,  tres  reduit,  n'est  enveloppe 
d'aucune  arborisation  pericellulaire  et  dont  l'expansion  principale  est  tres  mince. 
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II  faut  avouer,  comme  nous  l'avons  toujours  fait  d'ailleurs,  que  le  corps 
cellulaire  jouit  encore  d'autres  proprietes  ;  il  a  des  fonctions  trophiques,  que, 
dans  notre  ignorance  de  leur  substratum  vrai,  nous  pouvons  hypoth6tiquement 
rapporter  au  sue  cellulaire,  au  noyau  et  aux  amas  chromatiques.  II  est  done  tout 
naturel  quele  substratum  de  ces  fonctions  sera  d'autantplus  abondant  que  les 
prolongements  cellulaires  enlrelenus  par  lui  seront  plus  volumineux  et  plus 
ramifies ;  ce  substratum  sera,  en  d'autres  termes,  proportionnel  a  la  somme  du 
protoplasma  transmetteur  des  dendrites  el  du  cylindre-axe.  On  comprend 
ainsi  pourquoi  tout  neurone  muni  d'expansions  puissant.es  et  tres  arborisees 
est  de  grande  taille ;  pourquoi,  au  contraire,  les  dimensions  sont  reduitesdans 
les  cellules  qui,  a  l'egal  des  grains  du  cervelet  ou  des  bipolaires  de  la  retine, 
n'^mettent  que  des  appendices,  rares,  courts  et  minces.  Cette  action  trophique 
est,  comme  bien  des  auteurs  l'ont  suppose,  reciproque  ;  si  le  corps  influe  sur  les 
expansions,  celles-ci  a  leur  tour  ne  manquent  pas  de  reagir  sur  lui.  Nous  sommes 
oblige  d'admettre  cette  solidarity  nutritive,  en  raison  des  changements 
qu'eprouve  la  chromatine  protoplasmique  a  la  suite  de  diverses  lesions,  telles 
que  section  de  la  branche  centrale  comme  dans  les  experiences  de  Lugaro  sur 
les  ganglions  rachidiens,  section  de  la  branche  peripherique  comme  dans  les 
recherches  de  Nissl,  Marinesco,  Van  Gehuchten,  etc.,  sur  les  nerfs  moteurs, 
action  desorganisatrice  directe  de  certains  poisons  sur  le  protoplasma  nerveux 
du  corps,  etc.  Ces  perturbations  trophiques  ne  dependent,  du  moins  d'une 
maniere  immediate,  ni  du  trouble  determine"  dans  la  conduction  ni  de  Tinaction 
a  laquelle  le  corps  se  trouve  condamne ;  on  les  observe,  en  effet,  dans  ce  corps, 
a  un  degr6  variable,  il  est  vrai,  aussi  bien  apres  la  mutilation  de  l'appareil 
recepteur  qu'apres  l'interruption  de  l'organe  transmetteur. 

Le  courant  d'origine  peripherique,  transports  par  les  branches  sensitives 
externes,  n'est  pas  le  seul  que  les  racines  posterieures  transmettent  a  la 
moelle  ;  elles  lui  amenent  encore  les  excitations  recueillies  par  le  corps  et 
par  le  glom6rule  de  l'expansion  polaire  des  cellules  des  ganglionsrachidiens1. 
On  ignore  la  source,  les  nombreuses  sources,  peut-Stre,  de  ces  excitations. 
Supposons  cependant  que  certaines  d'entre  elles  proviennent  des  ganglions 
sympathiques,  dont  les  cylindres-axes  s'arboriseraient  autour  des  cellules  des 
ganglions  rachidiens  ;  nous  aurions  la  un  trait  d'union  entre  le  systeme  sen- 

1.  L'existence  de  ces  courants  cellulifuges  dans  l'expansion  polaire  des  cellules 
sensitives  et  leur  propagation  a  la  moelle  par  la  branche  interne  de  bifurcation  sont 
des  arguments  de  plus  contre  l'opinion  de  Van  Gehuchten  et  Lugaro,  opinion  d'apres 
laquelle  l'excitation  sensitive  penetre  dans  le  corps  cellulaire.  Si  cette  penetration  avait 
lieu  reellement,  le  tronc  polaire  serait  parcouru  souvent  par  des  courants  de  sens 
contraire.  Cela  est  invraisemblable,  a  moins  que  le  tronc  polaire  ne  soit  constitue 
par  des  conducteurs  distincts,  les  uns  cellulifuges,  les  autres  cellulipetes.  Or,  nul  n'a 
donne  encore  la  preuve  d'une  telle  structure,  et  les  resultats  des  etudes  histogeniques 
ne  s'accordent  guere  avec  cette  hypotli^se.  Les  aptitudes  cellulipetes  du  tronc  polaire 
des  cellules  sensitives  ne  sont  done  rien  moins  que  demontrees.  Son  caractere  cellu- 
lifuge  est  par  contre  etabli  par  les  connexions  de  son  glomerule  initial  avec  des  arbo- 
risations nerveuses  particulieres.  C'est  la,  en  effet,  un  trait  essentiel,  puisqu'on  ne  l  a 
rencontre  jusqu'ici  que  sur  le  corps  cellulaire  et  les  expansions  dendritiques.  II  est  un 
fait  que  Lugaro  a  voulu  opposer  a  la  these  du  passage  direct  de  l'excitation  sensi- 
tive dans  la  branche  interne  des  cellules  du  ganglion  rachidien  :  c'est  la  continuation 
frequente  des  fibrilles  de  la  branche  peripherique  avec  celles  du  tronc  polaire  et  non 
avec  celles  de  la  branche  centrale.  Cette  objection  a  perdu  toute  force  depuis  que 
la  conductibilite  transversale  des  fibres  nerveuses  est  devenue  une  verite. 
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radiculaires. 


sitif  inconscient  ou  sympathique  et  le  systeme  cerebro-spinal  ou  conscienl, 
et  ce  trait  d'union  expliquerait  bien  des  choses.  Malheureusement,  nous 
ignorons  encore  si  le  grand  sympathique  est  pourvu  d'un  systeme  sensitif 
special  ou  si,  au  point  de  vue  sensitif,  il  ne  depend  pas  des  ganglions  rachi- 
diens. 

Entree  de  lexcitation  sensitive  dans  la  moelle.  —  A  peine  transmise  du 
ganglion  a  la  moelle  par  la  racine  sensitive,  l'excitation  gagne  le  cordon  poste- 
rieur ;  elle  se  divise  la  en  deux  courants,  l'un  ascendant,  Tautre  descendant. 
Elle  se  divise  encore  bien  davantage,  car  on  se  rappelle  que  le  tronc  et  les 
deux  branches  montante  et  descendante  de  la  fibre  radiculaire  posterieure 
emetlent  un  grand  nombre  de  collaterales.  L'excitation  se  propage  done, 
aussi,  le  long  de  ces  collaterales  pour  penelrer  dans  la  substance  grise  et 
passer  aux  cellules  motrices  et  funiculaires. 

Le,.  courant  nerveux  a-t-il,  dans  tous  les  rameaux  de  l'arborisalion  de  la       Formate  de 

radiculaire  posterieure,  une  energie  identique  ?  Nous  ne  le  croyons  pas.     la  marche  et 

Selon  toutes  les  probabilites,  le  courant  nerveux,  ici,  comme  dans  la  ramure     de  la  r^Parti' 

fiofi  (\q  lexe i~ 

de  tout  axone,  se  propage  de  la  meme  facon  que  le  courant  sanguin  dans  le     ,  ..  , 

r     r  °  tation  dans  les 

systeme  vasculaire.  La  formule  suivante,  utile  pour  comprendre  la  trans-  branches  ter- 
mission  de  l'excitation  dans  Tare  reflexe  sensitivo-moteur,  va  nous  le  dire  :  minaleset  col 
lenergie  de  r influx  qui  circule  dans  le  cylindre-axe  el  les  collaterales  est  laUrales  des 
proporlionnelle  au  diamelre  de  ces  conducteurs  '.  D'autre  part,  il  suflit  de 
regarder  une  preparation  ou  une  figure  pour  s'assurer  que  la  somme  des  cali- 
bres des  collaterales  fournies  par  une  radiculaire  posterieure  est  superieure 
au  calibre  du  ramuscule  terminal  de  cetle  meme  radiculaire  ;  par  suite, 
il  est  rationnel  de  penser  que  la  majeure  partie  de  l  excitation  est  con- 
duce par  les  collaterales  et  que  ce  sont  ces  dernieres  qui  forment  la  voie 
habituelle  des  reflexes  immediate  de  la  moelle.  Les  ramuscules  ou  troncs 
terminaux  doivent,  pour  la  raison  contraire,  transporter  la  partie  de  l'ex- 
citation qui  determine  les  reflexes  diffus  ou  eloignes  ;  mais  ils  ne  le  font 
que  lorsque  l'excitation  venue  de  la  peripheric  possede  une  certaine  intensite. 
C'est  ainsi  que  les  fibres  sensitives  les  plus  longues,  cellos  qui  se  terminent 
dans  les  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach,  transportent  la  portion  du  courant 
qui  doit  devenir  l'impression  consciente. 

La  theorie  que  nous  venons  d'exposer  sur  la  repartition  et  les  effets 
reflexes  de  l'excitation  sensitive  dans  les  diverses  branches  de  la  radiculaire 
posterieure  est  en  harmonie  avec  les  faits  experimentaux.  Ceux-ci  nous 
montrent  effeclivement  que,  pour  provoquer  un  r6flexe  diffus  etlointain,  le 
stimulant  doit  etre  beaucoup  plus  energique  que  pour  produire  un  reflexe 
unilat6ral  et  circonscril.  Imaginee  et  plus  ou  moins  developpee  par  nous 
a  plusieurs  reprises2,  celte  conception  a  ete  adoptee  par  un  certain  nombre! 

1.  Nous  ne  mentionnons  pas  dans  celte  formule  maintes  causes  encore  indeter- 
minees,  qui  influent  certainement  sur  cette  intensity  :  la  longueur  des  conducteurs 
qui,  peut-etre,  augmente  plus  qu'elle  n'absorbe  Tenergie  du  courant  ;  le  degre  d'exci- 
tabilile,  probablement  variable  dans  les  diverses  parties  d'un  meme  conducteur,  etc. 

2.  S.  R.  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  medula  espinal  de 
los  mamiferos.  Barcelona,  1890. 
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d'auteurs  et  en  parliculier  par  Marquez  ',  qui  l'a  utilised  pour  expliquer  le 
fonctionnement  de  la  moelle. 

On  a  des  motifs  de  croire  que  le  ciment  interpos6  aux  neurones  et 
aux  branchilles  ultimes  de  l'arborisation  nerveuse  collaterale  ou  terminale 
n'est  pas  aussi  bon  conducteur  que  le  protoplasma  nerveux;  il  offrirait,  au 
contraire,  une  certaine  resistance  au  passage  des  courants,  resistance  qui 
ne  serait  vaincue  que  lors  d'une  tension  suffisamment  haute  du  courant 
dans  rarborisation  nerveuse.  Meme  surmonte,  cet  obstacle  n'en  ralentit 
pas  moins  la  marche  de  l'onde  nerveuse;  Ton  congoit  maintenant  pourquoi  le 
retard  dans  la  progression  du  courant  reflexe  est  d'autant  plus  grand  que  le 
nombre  des  neurones  a  traverser  est  plus  considerable  2. 

Propagation  directe  du  courant  aux  cellules  motrices  ;  Actes  reflexes.  - 

Les  physiologistes  appellent  acte  reflexe  tout  mouvement  involontaire,  coor- 
donne  ou  non,  provoque"  par  l'excitation  des  terminaisons  sensitives.  Jusqu'a 
l'apparition  de  la  doctrine  recente  sur  la  structure  de  la  moelle,  ces  reflexes 
n'avaient  regu  que  des  explications  fort  hypoth6tiques  et  surtout  fort 
incompletes.  Depuis  lors,  ce  domaine  de  la  physiologie  s'est  trouve,  comme 
bien  d'autres,  vivement  eclaire.  On  peuf  aujourd'hui  comprendre  avec 
facilite  et  la  marche  des  courants  nerveux  dans  les  reflexes  les  plus  divers 
et  les  lois  empiriques  qui  les  gouvernent.  Ces  lois  ne  sont,  en  quelque  sorte, 
il  est  vrai,  que  de  simples  consequences  des  principes  de  morphologie 
et  des  connexions  presentees  par  les  neurones  de  la  moelle  et  des  ganglions 
rachidiens. 

Les  premiers  schemas  que  les  notions  histologiques  nouvelles  aient 
inspires  sur  la  marche  des  courants  de  laracine  posterieureala  racine  motrice, 
avec  ou  sans  participation  des  cellules  funiculaires  et  commissurales, 
furent  exposes  par  nous  des  1890.  Kolliker,  Van  Gehuchten,  Waldeyer  et 
Lenhossek  nous  suivirent  dans  cette  voie;  ils  amplifierent  nos  schemas  et 
en  construisirent  d'autres,  ou  apparaissent  graphiquement  tous  les  chemins 
que  l'impression  sensitive  est  susceptible  de  parcourir  pour  susciter  soit 


1.  Marquez,  Algunas  aplicaciones  de  las  nuevas  ideas  sobre  la  estructura  del  sis- 
tema  nervioso.  La  Ciencia  moderna,  Madrid,  1898. 

La  formule  adoptee  par  cet  auteur  est  la  loi  meme  des  courants  electriques  derives 
de  Becquerel  et  Kirchoff;  elle  est  ainsi  conQue  :  Vintensite  de  chacun  des  courants  derives 
est  en  raison  inverse  de  la  longueur  et  en  raison  directe  de  la  section  des  eonducteurs  res- 
pectifs .  Bien  que  lumineux  a  certains  points  de  vue,  ce  rapprochement  entre  les  eonduc- 
teurs electriques  et  nerveux  ne  peut  etre  accepts  integralement.  II  faut,  en  effet,  ne 
pas  oublier  que  le  conducteur  nerveux  est  different  du  conducteur  electrique,  car  il  ne 
propage  pas  seulement  l'energie  qu'on  lui  transmet,  il  en  cree  ;  temoin  l'avalanche 
motrice,  phenomene  bien  connu,  qui  consiste  en  une  intensite  d'autant  plus  grande  de 
la  contraction  musculaire  que  le  point  excit6  du  nerf  est  plus  eloigne  du  muscle. 

2.  Helmholtz  a  demontre  que  chez  la  grenouille  le  courant  sensitif  parti  de  la  peau 
met,  pour  se  transformer  en  mouvement  musculaire,  douze  fois  plus  de  temps  qu'il 
n'en  faut  a  l'excitation  pour  parcourir  les  nerfs.  Le  temps  reflexe,  e'est-a-dire  la  duree 
qu'il  faut  ajouter  au  temps  de  transmission  a  travers  les  fibres  des  nerfs,  est  de  0,0 

a  0,015  de  seconde,  pour  les  reflexes  courts  et  unilateraux ;  il  faut  augmenter  ce 
chiffre  d'un  tiers  pour  les  reflexes  croises  et  diffus  (Landois).  On  voit  que  ce  retard 
ne  peut  etre  attribue,  a  cause  de  sa  trop  grande  importance,  au  seul  accroissement 
de  longueur  du  circuit  conducteur. 


INDUCTIONS  TIR EES  DE    LA  STRUCTURE  DE  LA  MOELLE 


531 


les  mouvemenls  reflexes,  soit  lcs  mouvements  volontaires.  Les  figures  209, 
2iu,  211  et  212  reproduisent  ceux  de  nos  schemas  que  nous  croyons  les 
plus  necessaires  a  1 'intelligence  du  sujeL. 

Reflexe  unilateral  circonscrit.  —  On  appelle  ainsi  toute  reaction  moirice 
determinee  dans  un  muscle  ou  dans  un  petit  groupe  de  muscles  par  l'exci- 
talion  Ires  legere  d'une  zone  sensitive  Ires  limitee.  Le  reflexe  rotulien,  le 
reflexe  abdominal  par  contraction  du  muscle  droit,  les  reflexes  cremasterien, 
pupillaire,  palpebral  etc.,  en  sont  des  exemples.  Pour  se  produire,  ces 
reflexes  n' exigent  que  le  con- 
cours  de  deux  sortes  de  neu- 
rones, les  sensitifs  et  les  mo- 
teurs,  car  les  collaterales  sen- 
silivo-motricos  qui  unissent 
ces  cellules  et  qui,  on  se  le 
rappclle,  naissent  a  peu  de 
distance  de  la  bifurcation  des 
radiculaires  poslerieures, con- 
stituent la  voie  la  plus  courte 
et  la  plus  largement  ouverte 
entre  la  peau  et  les  muscles. 
Le  nombre  de  ces  collate- 
rales longues  ou  excito-mo- 
trices  lancees  par  chaque  ra- 
diculaire  sensitive  est  d'ail- 
leurs  restreint,  le  contingent 
des  neurones  moteurs  mis  en 
branle  par  la  deeharge  sensi- 
tive est  consequemment  bien 
f'aible.  L'ensemble  de  ces  con- 
ditions explique,  avec  la  plus 
extreme  evidence,  la  rapidite 
et  le  caraclere  tres  circons- 
crit de  ce  reflexe. 

Nous  pouvons  suivre  avec 
la  plus  grande  facilite  sur 
la  figure  209  la  marche  et  la 

distribution  de  l'influx  nerveux  dans  le  cas  du  reflexe  circonscrit.  L'ex- 
citation  centripete  (il  faut  ici  la  supposer  peu  intense)  gagne  directe- 
ment  la  brancbe  interne  de  la  cellule  sensitive  et  setrouve  aussitot  derivee, 
presque  tout  entiere,  par  les  collaterales  longues.  On  se  souvient  que 
l'epaisseur  tolalisee  de  ces  fibres  volumineuses  depasse  de  beaucoup  cede  des 
branches  terminales  ascendante  et  descendante  et  les  rend  par  suite  plus 
aisement  permeables  aux  courants.  Des  collaterales  longues,  l'excitation 
est  transmise  imm6diatement  aux  cellules  motrices,  qui  la  dirigent  sur  deux 
voies  :  une  voie  principale,  le  cylindre-axe  moteur,  le  long  duquel  elle  est 
amende  jusqu'au  muscle  correspondant,  et  une  voie  accessoire,  les  collale- 


Fig.  209.  —  Schema  du  sens  des  courants  dans 
les  reflexes  unilateraux  circonscrits. 

G,  ganglion  rachidien  ;  —  M,  muscles  ;  —  P,  peau;  —  S, 
arborisalion  sympathique  pericellulaire;  —a,  collaterales 
rellexo-motrices  ;  —  6,  collaterales  courtes  ;  —  d,  cel- 
lules motrices.  —  Les  Heches  inilkiuent  le  sens  des 
courants. 
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rales  motrices  initiales,  qui  la  propagent  a  d'autres  neurones  moleurs  du 
meme  foyer. 

Reflexe  unilateral  diffus.  —  L'experimenlation  apprend  que  lorsque 
l'excitation  sensitive  est  passablement  energique  ou  reite'ree,  il  se  produil, 
non  un  mouvement  localise  a  un  ou  quelques  muscles,  mais  une  reaction, 
de  caractere  protecteur  ou  d6fensif,  etendueaun  grand  nombre  de  muscles 
du  meme  cote. 

Ce  reflexe  exige  l'intervention  de  trois  sortes  de  neurones,  par  conse- 
quent, un  de  plus  que  dans  le  cas  precedent.  Pour  en  comprendre  la  pro- 
duction, ce  que  facilite  le  schema  de  la 
figure  210,  il  est  necessaire  tout  d'abord  de 
supposer  que  le  courant  determine  par  l'ex- 
citation peripherique  atteinl,  dans  le  neu- 
rone sensitif  A,  une  intensite  suffisante 
pour  p6netrer  dans  les  collaterales  fines  ou 
courtes  et  dans  les  branches  terminales  de 
la  radiculaire,  afin  d'etre  capable  d'un  effet 
utile.  Des  arborisations  de  toutes  ces  fibres, 
le  courant  passe  au  corps  de  cellules  funi- 
culaires  C ;  les  collaterales  de  celles-ci  le 
Iransportent  sur  un  n ombre  considerable 
de  neurones  moteurs  B.  Le  cycle  sera 
acheve  par  la  contraction  d'un  grand  nombre 
de  muscles.  II  est  a  peine  besoin  de  dire, 
tant  la  chose  est  evidente,  que  les  colla- 
terales sensitivo-motrices,  epaisses  et  Ion- 
gues,  prennent  part  aussi  a  ce  reflexe,  moins 
efficacement,  toutefois,  que  les  collaterales 
sensitives  fines.  Durant  leur  trajet,  elles 
emettent  des  branchilles,  qui  s'articulent 
avec  les  cellules  du  foyer  intermediate  ou 
cellules  funiculaires  du  cordon  lateral,  tan- 
dis  que,  par  leurs  arborisations  terminales, 
elles  embrassent,  en  avant,  les  corpuscules 
moteurs  et,  peut-etre,  quelques  neurones 
funiculaires  directs  et  croises. 
Reflexe  croise  circonscrit  et  reflexe  croise  diffus.  —  Lorsque  l'excitation 
peripherique  atteint  une  plus  grande  energie  encore,  le  reflexe  devient  bila- 
teral et,  d'apres  la  loi  de  symetrie,  les  memes  muscles  des  deux  cotes  sont 
mis  en  mouvement. 

Le  reflexe  bilateral  est-il  diffus?  Le  courant  sensitif  apporte  a  la  moelle 
par  les  radiculaires  posterieures  se  dedouble  :  une  partie  va  probablement 
aux  cellules  motrices  de  la  moitie  de  la  moelle  correspondant  au  cote  du 
corps  qui  a  ete  excite"  et  agit  sur  elles  par  l'intermediaire  des  neurones 
funiculaires  ascendants  et  descendants  ;d'autre  emprunte  la  voie  des  cel- 
lules commissurales  pour  se  rendre  aux  cellules  motrices  de  la  moitie 


Fig.  210.  —  Schema  da  sens  des 
courants  dans  les  reflexes  uni- 
lateraux  diffas. 

A,  cellule  ganglionnaire  rachidienne  ; 
—  B,  cellules  motrices;  —  C,  cellules 
funiculaires.  —  Les  fleches  indiquent 
le  sens  des  couranls. 
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opposee (fig.  211).  Cette  seconde  partie  du  courant  passe  vraisemblablemcnt 
aussi  par  un  autre  chcinin,  par  les  collaleraies  sensitives  crois^es  d'un  cote 
.etles  cellules  funiculaires  du  centre  de  la  corne  post^rieure  du  cote,  oppose. 
On  se  souvient,  en  effet,  des  connexions  qui  existent  entre  ces  collaleraies  et 
cellules.  L'excitalion  peut  ainsi  determiner  un  reflexe  croise  par  deux  voies 
a  la  I'ois. 

Le  reflexe  bilateral  esl-il  au  contraire  circonscrit  a  un  muscle  ou  a  quel- 
ques  muscles  voisins  ?  II  est  a  presumer  qu'alors  aucune  cellule  funiculaire 
ne  participe  a  la  conduction  du  courant.  Les  collaleraies  sensilivo-motrices 
seules  suffisent ;  mais  pour  cela, 
elles  doivent  agir  sur  les  den- 
drites de  la  commissure  proto- 
plasm ique  avec  lesquelles  elles 
sont  en  contact,  et,  par  elles, 
ebranler  les  neurones  moteurs 
du  cote  oppose. 

Reflexe  ascendant  et  descen- 
dant a  grande  distance.  —  L'ex- 
citation  peripherique  est-elle  ex- 
tremement  intense  ?  aussitot,  les 
muscles  de  la  tele  et  des  quatre 
membres  entrent  en  contraction. 
L'excitation  a  son  arrivee  a  la 
moelle  se  transmet  de  preference 
vers  les  parties  superieures,  con- 
formement  a  la  loi  d'irradiation. 

L'explieation  de  ce  reflexe  est 
la  meme  que  pour  le  precedent  : 
l'onde  nerveuse,  s'etant  propagee 
dans  toutes  les  collaterals  et 
terminales  de  la  fibre  sensitive, 
envahit  un  grand  nombre  de  cel- 
lules funiculaires  et  commissu- 
rales,  et  celles-ci,  par  leurs  tres 
longs  cylindres-axes,  la  trans- 
portent  a  toute  la  serie  des  foyers 

moteurs  des  deux  cotes  de  la  moelle.  Les  noyaux  moteurs  du  bulbe  sont 
egalement  atteints  par  l'excitalion,  grace  aux  branches  terminales  les  plus 
hautes  des  funiculaires  du  cordon  anterolateral.  On  peut  aussi  admettre 
dans  la  chaine  des  neurones  de  ce  reflexe  les  cellules  funiculaires  ter 
tiaires,  e'est-a-dire  les  cellules  sensitives  de  troisieme  ordre.  La  diffusion 
plus  marquee  de  l'excitation  vers  les  muscles  des  regions  superieures  du 
corps  est  d'interpretation  aisee,  si  Ton  se  souvient  que  la  branche  ascen- 
dante  nee  de  la  bifurcation  des  cylindres-axes  funiculaires  et  commis- 
suraux  otTre  d'ordinaire  une  longueur  plus  grande  et  un  diametre  plus  con- 
siderable que  la  branche  descendante. 


Fig.  211.—  Schema  du  sens  des  courants  dans 
les  reflexes  crois^s. 

A,  racine  nnterieure  ;  —  B,  racine  posterieure.  —  Les 
fleches  indiquent  le  sens  des  couranls. 


Emploi  dela 
commissure 
dendritique. 


Emploi  de 
tous  les  genres 
de  cellules. 


Rdle  de  la 
branche  ascen- 
dante  des  cel- 
lules funiculai- 
res el  com- 
missurales. 


534 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Adaptation 
exacle  des 
votes  medul- 
taires  a  la  de- 
fense de  Vin- 
dividu. 


Leurrdle  di- 
recieur  sur  les 
reflexes  infe- 
rieurs. 


Caraclere  utilitaire  de  Facte  reflexe.  —  Lesmouvemenlsreflexes,les  diff'us, 
en  particulier,  presentent  un  caractere  utilitaire  tres net ;  ce  sont  desactions 
coordonnees,  concourant  de  fagon  harmonieuse  a  la  satisfaction  des  exigences 
de  la  vie,  telles  que  la  fuite,  le  saut,  la  course,  la  prehension,  la  defense,  la 
soustraction  du  corps  aux  agents  nocifs,  la  toux,  le  vomissement,  etc.  Cette 
adaptation  parfaite  des  reflexes  auxbesoins  de  l'existence  nous  force  a  sup- 
poser  que  les  cellules  funiculaires  ou  sensitives  de  deuxieme  et  troisieme 
ordre  ne  sont  pas  disposees  au  hasard  ;  elles  doivent  etre,  bien  au  contraire, 
arrangees  en  systemes  divergent^.  Nous  voulons  dire  par  la,  que  recevant 
d'un  ou  plusieurs  neurones  sensitifs  des  ganglions  rachidiens  rexcitation 
recueillie  par  ces  dernieres  en  un  point  limite  de  la  peau,  les  cellules  funi- 
culaires la  transmeltent  a  un  nombre  considerable  de  muscles. 

Les  voies  de  communication  a  travers  La  moelle  sont  organisers,  aussi, 
de  maniere  que  les  muscles  qui  repondent  en  dernier  ressort  a  l'excitalion 
exte>ieure  ressentie  par  un  point  donne  de  l'enveloppe  cutanee  sont  preci- 
sement  coux  qui  doivent  produire  le  mouvement  synergique  le  plus  appro- 
prie  a  la  defense  de  ce  point.  L'espece  et  le  degre  de  complication  de  la 
reponse  musculaire  sont  toujours  automatiquement  determines  par  quatre 
facteurs:  l'intensit6  du  stimulus  cutane,  l'espece  de  fibre  sensorielle  impres- 
sionnee,  le  nombre  des  neurones  sensitifs  intramedullaires  qui  regoivent  le 
stimulus,  enfin  le  degre  d'excitabilite"  ou,  si  Ton  aime  mieux,  le  degre  de 
resistance  des  diverses  voies  que  doit  traverser  l'onde  nerveuse1.  On  ne 
s'etonnera  nullement,  apres  cela,  de  l'inextricable  complexite  des  voies  inte- 
rieures  de  la  moelle  epiniere.  II  faut,  en  effet,  que  cet  organe  donne  une 
reponse  appropriee  a  chacune  des  innombrables  excitations,  qui,  variables  en 
siege,  degre  et  nature,  lui  viennent  de  la  peau,  des  muqueuses,  des  muscles, 
des  ligaments,  des  tendons,  des  sereuses,  sans  parler  de  celles  qui  lui  arri- 
vent  des  sens  sup^rieurs  :  ceil,  oreille,  muqueuse  olfactive  et  muqueuse  lin- 
guale. 

Reflexes  superieurs.  —  En  outre  des  noyaux  reflexes  de  la  moelle  et  du 
bulbe,  divers  physiologistes  admettent  l'existence  de  centres  reflexes  dans 
l'ecorce  cer^brale  m^me.  Ces  centres,  par  leur  intervention  directe,  auraient 
pour  but  de  coordonner  Faction  des  noyaux  reflexes  inferieurs,  toutes  les  fois 
qu'il  s'agit  d'imprimer  au  corps  un  mouvement  general,  comme  la  course, 
le  saut. 


1.  Le  chemin  suivi  par  l'excitation  sensitive  pourrait,  selon  Goldscheider,  varier 
quelque  peu,  malgre  la  fixite  qui  lui  semble  fatalement  impos6e  par  les  connexions 
des  neurones.  Cette  variation  serait  causee  par  l'etat  de  fatigue  ou  d'hyperexcitation 
auquel  un  neurone  aurait  ete  amene  par  un  travail  anterieur.  Ainsi,  une  decharge 
electrique  portant  sur  les  nerfs  de  la  face  produit  une  paralysie  momentanee  des 
muscles  d'un  cdte  et  une  hyperexcitation  des  muscles  du  cote  oppose  ;  ainsi  encore, 
de  petites  excitations  successives  augmentent  rexcitabilite  du  neurone;  des  excitations 
energiques  la  diminuent,  au  contraire.  II  suit  de  la  que  l'onde  nerveuse,  partie  d'un 
point  de  la  peau,  pourra,  dans  certaines  limites,  changer  son  itineraire  dans  la 
moelle;  car,  selon  la  phase  dans  laquelle  se  trouveront  les  neurones  qui  doivent  lui 
livrer  passage,  le  chemin  qui  offre  la  moindre  resistance  sera  different.  Voir: 

Goldscheider,  Ueber  die  Bedeutung  der  Reize  fiir  Pathologie  und  Therapie  im  Licht 
der  Neuron-Theorie.  Verhandlung  d.  XV  Congresses  f.  innere  Medicin,  Wiesbaden,  1897. 
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Ce  n'est  pas  que  moelle  et  bulbe  soient  incapables  de  provoquer  ces 
grands  mouvements  ;  la  preuve  en  est  que  les  animaux  decapiles  el  meme 
les  animaux  prives  de  cerveau,  comme  le  chien  celebre  opere  par  Goltz, 
presentent  ces  reflexes  coordonnes  de  fuite  ou  de  defense.  II  semble  indubi- 
table, neanmoins,  d'apres  les  travaux  de  Munk  ',  que  loute  reaction 
molrice  complexe,  determinee  chez  des  animaux  a  1'etat  normal,  subil 
['intervention  de  courants  reflexes  emanes  de  l'ecorce  cerebrale  et  se  trouve 
comme  regularisee  par  eux. 

Nous  reviendrons  sur  ces  reflexes  superieurs  quand  nous  etudierons  la 
structure  du  cerveau.  Pour  l'instant,  il  nous  suffit  d'indiquer  que  leur  pro- 
duction est  soumise  aux  memes  principes  que  nous  avons  etablis  precedem- 
ment.  En  effet,  dans  toute  excitation,  1'onde  nerveuse  se  propage  non  seule- 
ment  dans  les  collaterals  des  radiculaires  sensitives,  mais  encore  et  sur- 
tout  le  long  des  branches  de  bifurcation  ascendantes  jusqu'a  leurs  termi- 
naisons;  quoique  moins  energique  dans  ces  dernieres,  elle  n'en  parvient  pas 
moins  par  leur  intermediaire  et  celui  de  la  voie  sensitive  centrale  jusqu'a 
l'ecorce  cerebrale  meme. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  c'est-a-dire  par  suite  de  la  faiblesse  de 
i'irrigation  sanguine  de  l'ecorce  cerebrale  ou  par  suite  d'aufres  causes  qui 
diminuent  les  echanges  nutritifs  des  cellules  nerveusas  et  empechent  ainsi 
la  naissance  de  l'acte  conscient,  la  partie  ascendante  de  l'onde  ner- 
veuse manque  de  l'intensite  necessaire  pour  provoquer  une  reaction  com- 
mands par  la  conscience.  Son  energie  n'est  point  perdue,  pour  cela  ;  elle 
est  canalisee  dans  la  voie  pyramidale  et  mise  a  profit  pour  renforcer  et 
coordonner  l'acte  reflexe.  II  peut  se  faire  que  l'onde  nerveuse,  qui  atteint  le 
cerveau  et  reclescend  dans  la  moelle  pour  augmenter  la  puissance  du  reflexe 
medullaire,  soil  plus  intense  que  celle  qui  a  passe  directement  par  les  col- 
laterales  aux  foyers  moteurs  des  cornes  anterieures.  Cette  plus  grande  inten- 
sity serait  le  resultat  de  l'accroissement  de  force  que  1' excitation  acquiert  en 
raison  de  la  grande  longueur  des  conducteurs  qui  la  transportent  ;  elle  serait 
peut-etre  due  aussi  au  grand  nombre  des  neurones  qu'elle  traverse. 

Dans  le  cas  d'une  interruption  de  la  voie  sensitive  ascendante,  l'onde 
nerveuse,  qui  doit  la  parcourir,  ne  peut  plus  arriver  jusqu'au  cerveau  ; 
elle  derive  alors  tout  entiere  par  les  foyers  moteurs  de  la  moelle,  el  le  reflexe 
medullaire  en  est  intensifie.  Nous  aurions  la,  soit  dit  en  passant,  une 
explication  de  l'exaltalion  du  pouvoir  reflexe  de  la  moelle,  Iors  de  la  section 
de  cet  organe  dans  ses  parties  superieures  ou  lors  de  la  simple  interruption 
des  voies  sensitives.  Cette  explication,  a  peine  ebauchee  par  Pierret 2,  a  ete 
completement  developpee  par  Marquez. 

Origine  des  reflexes.  —  Les  reflexes  se  partagent,  selon  leur  origine,  en 
deux  categories  :  les  reflexes  instinctifs  ou  innes  et  les  reflexes  acquis. 

Aux  premiers  appartiennent  tous  ces  actes  coordonnes  que  les  animaux 
executent  sans  education  prealable  et  cependant  avec  une  aisance  que, 


Leur  mode  de 
production. 


Effet  de  1' in- 
terruption des 
voies  sensiti- 
ves superieu- 
res sur  les 
reflexes. 


Reflexes  ins- 
tinctifs; leurs 


1-  H.  Munk,  Ueber  die  Fiihlsphaeren  tier  Grosshirnrinde,  5e  Mittheilung.  Silzungs- 
ber.  d.  k.  Akad.  d.  Miss,  zu  Berlin,  1896. 
2.  Pierret,  Semaine  medicale,  p.  122,  1896. 
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conditions  his- 
lologiques. 


Reflexes  ac- 
quis; mecanis- 
m  e  histologi- 
que  de  leur 
creation. 


seule,  une  organisation  achev^e  et  preetablie  peut  permettre  :  ainsi,  la 
prehension,  la  deglutition,  la  defecation,  la  toux,  le  vomissement,  les  mou- 
vements  reflexes  de  la  pupille,  de  l'accommodation,  etc.  L'existence  de  ces 
reflexes  supposent  des  connexions  sures  ef  larges  entre  certaines  especes 
de  cellules  nerveuses,  connexions  qui,  fatalement,  se  produisent  durant  la 
periode  foe  tale  ou  dans  les  premiers  mois  de  la  vie. 

L'invariabilite  de  ces  reflexes  et  leur  caractere  hereditaire  nous  forcent  a 
penser  qu'ils  sont  la  r6sultante  d'une  serie  d'adaptations  anatomiques  du 
systeme  nerveux  aux  necessites  defensives  les  plus  urgentes  de  l'organisme, 
se>ie  tres  longue,  qui  a  du  commencer  des  les  premiers  anneaux  de  la 
chaine  zoologique.  Au  debut  de  leur  apparition,  les  appareils  servant  a  ces 
reflexes  pouvaient  etre  sujets  a  quelque  variation,  mais,  dans  la  suite,  ils 
sont  devenus  irreformables,  du  fait  de  l'heredite  et  peut-etre  de  la  selection 
meme  des  connexions  qui  etaient  les  plus  sures  et  les  plus  refractaires  au 
changement 

Tout  autre  reflexe,  qui  manque  du  caractere  de  necessile  pour  l'exis- 
tence, et  c'est  d'habitude  un  reflexe  eomplique,  comme  celui  de  la  course, 
du  saut,  de  la  nage,  de  la  parole,  de  l'ecriture,  du  jeu  des  instruments 
musicaux,  etc.,  fait  partie,  au  contraire,  des  reflexes  acquis  par  l'education. 
Ceux-ci  ne  sont  aucunement  hereditaires,  et  les  connexions  nerveuses  qui 
leur  servent  de  substratum  n'ont  rien  d'irreformable.  Leur  caractere  domi- 
nant est  d'avoir  ete  appris  laborieusement  dans  les  premieres  ann6es  de 
la  vie  et  de  s'etre  transformed  en  actes  reflexes  ou  automatiques  par  un 
exercice  repete  et  par  un  travail  soutenu  de  l'attention,  tous  deux  causes 
d'une  plus  grande  facilite  des  mouvements.  II  n'entre  point  dans  nos  vues 
d'exposer  ici  les  diverses  theories  qui  ont  6te  proposees  pour  expliquer  ce 
phenomene  de  transmutation  d'un  acte  conscient  en  un  acte  inconscient. 
Nous  nous  permettrons,  seulement,  de  dire  quelques  mots  de  l'hypothese 
qui,  selon  nous,  est  la  plus  logique  et  la  plus  conforme  aux  donnees  de 
revolution  ontog^nique. 

Commenc,ons  par  une  affirmation,  acceptee  par  un  grand  nombre  de 
physiologistes.  Pour  qu'une  excitation  puisse  atteindre  le  champ  de  la 
conscience,  il  est  deux  conditions  necessaires  et  suffisantes  :  c'est  d'abord 
qu'elle  possede  une  certaine  intensity,  c'est  ensuite  que  l'ecorce  c6r6- 
brale,  siege  des  phenomenes  conscients,  soit  le  lieu  de  ces  etats  physico- 
chimiques  encore  inconnus  qui,  psychologiquement,  se  traduisent  par  le 
reveil  de  Vattention.  Ceci  pose,  on  peut  admettre  que  pendant  la  jeunesse, 
c'est-a-dire  avant  que  les  arborisations  nerveuses  aient  atteint  leur  modele 
definitif,  les  collaterales  sensitivo-motrices  n'ont  qu'un  d6veloppement  rela- 
tivement  restreint.  Aussi,  les  courants  nerveux  se  propagent-ils,  de  prefe- 
rence, dans  les  troncs  ascendant  et  descendant  de  la  bifurcation  des  radicu- 
laires  posterieures;  ils  arrivent  ainsi  facilement  aux  ganglions  de  Goll  et  de 
Burdach  dans  le  bulbe,  puis  a  l'6corce  du  cerveau,  et  ici  avec  une  force  suf- 
fisante  pour  determiner  une  reaction  consciente.  Plus  tard,  il  n'en  va  plus 
ainsi ;  par  suite  de  l'exercice  qui,  sans  cesse,  tend  a  y  faire  passer  l'onde  ner- 
veuse,  les  collaterales  reflexo-motrices  grossissent,  s'hypertrophient,  tandis 
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que  les  branches  terminates  des  troncs  ascendants  et  descendants  restent, 
quant  a  leur  epaisseur,  plus  ou  moins  stationnaires ;  I'excitation  sensitive,  qui, 
naturellement,  cherche  toujours  a  se  propager  dans  le  sens  de  la  moindre 
resistance,  s'echappera  done,  maintenant,  surtout  par  les  collaterales.  Des 
iors,  quand  un  stimulus  modere  agira  a  la  peripheric,  il  n'arrivera  plus  au 
cerveau  qu'un  courant  faible,  incapable  d'y  faire  naitre  une  sensation  ;  mais, 
meme  dans  ce  cas,  le  fait  de  conscience  peut  prendre  naissance,  suivi  des 
reactions  motrices  intentionnelles  adequates,  pourvu  que  l'attention  mette 
en  jeu  les  mecanismes  appropries,  e'est-a-dire  pourvu  qu'elle  congestionne 
l'ecorce  cerebrate  et  en  augmente  l'excitabilite.  En  d'autres  termes,  l'onde 
sensitive  n'est  nullement  incapable,  chez  l'adulte,  de  provoquer  des  reactions 
conscientes,  mais  elle  a  besoin,  pour  les  determiner,  ou  bicn  de  posseder 
une  intensite  plus  grande  que  dans  la  jeunesse,  ou  bien  de  trouver  l'ecorce 
cerebrate  convenablement  disposee  pour  la  percevoir. 

Nous  avons  attribue  la  predilection  de  l'onde  nerveuse  pour  certaines 
voies  a  un  accroissement  du  calibre  des  conducteurs,  peut-etre  sous  l'effort 
mcme  de  I'excitation.  D'autres  circonstances  pourraient  encore  accentuer 
celte  predilection  et  rendre  la  voie  de  plus  en  plus  frequentee  :  e'est,  par 
exemple,  le  developpement  plus  considerable  des  arborisations  axiles  et  pro- 
toplasmiques  qui  entrent  dans  la  constitution  d'un  arc  r6flexe,  soit  qu'elles 
se  ramifient  plus  abondamment,  soit  qu'elles  s'allongent  davantage,  de  facon 
a  accroitre  dans  les  deux  cas  les  surfaces  de  contact  ;  e'est  encore,  comme 
Tanzi  le  suppose,  le  rapprochement  graduel  des  parties  qui  forment  l'arti- 
culation  axo-protoplasmique,  et,  par  consequent,  la  resistance  moindre 
opposee  au  passage  des  courants.  En  somme,  il  nous  parait  tres  probable 
que  les  actes  conscients  ont  pour  voie  afferente  les  branches  sensitives  ter- 
minates, tandis  que  les  actes  r6flexes  empruntent  les  branches  collaterales; 
1'exercice  hypertrophic  ces  dernieres  de  plus  en  plus. 


Les  diverses 
c  o  ndit  ions 
histologiques 
des  voies  refle- 
xes. 


Le  mecanisme  des  reflexes  est  encore  enveloppe  d'obscurites  sur  bien  des 
points.  Ainsi,  nous  ne  savons  comment  certaines  substances  changent  le 
pouvoir  excito-moteur  de  la  moelle  epiniere,  les  unes  1'exaltant  comme  le  font 
la  strychnine,  la  brucine,  l'atropine,  la  nicotine,  etc.,  les  autres  l'attenuant 
comme  la  morphine,  le  chloroforme,  le  bromure  de  potassium,  etc.  Faute 
d'explication  basee  sur  les  faits,  il  a  fallu  s'adresser  aux  hypotheses,  et  elles 
sont  nombreuses.  On  peut,  a  l'exemple  de  Marinesco,  supposer  que  ces  subs- 
tances agissent,  soit  en  accelerant,  soit  en  moderant  dans  les  neurones  la 
consommation  des  principes  organiques,  dontla  transformation  chimiqueest 
liee  a  l'augmentation  des  ondes  nerveuses  ;  ces  principes  organiques  ont  recu 
de  Marinesco  le  nom  global  de  kineloplasma.  On  peut  au  contraire  admettre 
que  les  substances  qui  modifient  le  pouvoir  reflexe  provoquent  un  phenomene 
physique  dans  les  articulations  axo-protoplasmiques  ;  en  cela,  l'imagination 
a  libre  cours.  Ces  substances  pourraient,  comme  le  soutiennent  Duval  et  ses  par- 
tisans, provoquer  des  mouvements  amiboi'des,  cause  de  changements  d'adapta- 
tion  dans  les  articulations;  elles  pourraient  encore  resserrer  ou  relacher  les  con- 
nexions de  ces  articulations,  en  les  rendant  turgescentes  ou  flasques  ;  elles  pour- 
raient modifier  le  degre  de  resistance  du  ciment  au  passage  du  courant, 
provoquer  des  mouvements  de  retraction  ou  d'expansion  dans  la  nevroglie  inter- 
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tion des  refle- 
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calaire  et  rendre  difficile  ou  aisee  la  propagation  des  ondes  nerveuses  a 
travers  l'articulation  ;  elles  pourraient  agir  de  bien  d'autres  manieres  encore. 
Toutes  ces  explications  manquent  de  fondement  experimental ;  ce  sont  de 
simples  hypotheses  sujettes  a  discussion  et  ne  visant  qu'a  montrer  la  possibi- 
lity de  r6duire  le  phenomene  a  des  conditions  physico-chimiques. 

Les  lesions  du  bulbe  et  de  la  moelle  cervicale  diminuent  l'excitabilite  de  la 
partie  supe>ieure  de  l'axe  m6dullaire,  tandis  qu'elles  laissent  intacte  ou  exagerent 
meme  celle  de  sa  partie  lombo-sacree.  Quel  est  le  mecanisme  de  cette  action 
singuliere?  On  ne  le  sait  point  d'une  fagon  certaine.  L'augmentation  du  pouvoir 
reflexe  a  la  suite  de  la  section  de  la  moelle  ou  de  l'interruption  de  la  voie  pyra- 
midale  pourrait  s'expliquer  par  un  exces  d'intensite  de  l'onde  sensitive  au  niveau 
des  collaterals  sensitivo-motrices,  exces  determine  par  l'impossibilit6  pour 
l'onde  nerveuse  de  se  propager  par  la  voie  sensitive  centrale  jusqu'au  cerveau. 
La  diminution  ou  la  suppression  des  reflexes  dans  les  territoires  medullaires  voi- 
sins  de  la  lesion  sont  soumis  probablement  a  d'autres  conditions.  L'action 
tonique  exercee  par  les  foyers  reflexes  superieurs  sur  les  inferieurs  pourrait 
etre  l'une  de  ces  conditions,  d'apres  Van  Gehuchten.  Ce  pourrait  etre  aussi, 
comme  Rosenthal  et  Mendelsohn  1  le  -proposent,  l'existence,  dans  la  region 
bulbo-cervicale,  des  principaux  points  de  connexion  entre  lesvoies  sensitives  et 
motrices  venues  des  portions  cervicale  et  dorsale  de  la  moelle  ;  lorsque  ces 
connexions  sont  brisees,  les  reflexes  superieurs  cessent. 

Les  physiologistes  ont  prouv6  bien  des  fois  deja,  que  :  1°  les  excitations 
faibles  et  repet6es,  soit  des  noyaux  moteurs,  soit  de  la  peau  et  des  organes 
sensoriels,  augmentent  l'energie  des  reflexes;  elles  produisent  ce  qu'Exner  ap- 
pelle  en  allemand  die Bahnung,  c'est-a-dire  lapermeabilite  des  conducteurs,  meme 
dans  les  regions  qui  ne  sont  pas  en  relation  directe  avec  les  neurones  stimules ; 
2°  les  excitations  sensitives  et  sensorielles  energiques,  et  plus  sp6cialement  les 
excitations  douloureuses,  arretent  les  reflexes  coordonnes,  bien  qu'elles  aient  lieii 
dans  des  spheres  sensitives  a  la  fois  differentes  et  distantes  de  la  zone  cutanee, 
dont  l'irritation  provoque  ordinairement  la  reaction  motrice  automatique. 

Ce  sont  la  encore  deux  faits,  qu'il  est  tres  difficile  d'intcrpreter  au  moyen 
des  nouvelles  doctrines  physiologiques. 

On  peut  a  la  rigueur  comprendre  le  premier,  en  admettant  que  la  somme 
des  excitations  centripetes  amen^es  par  des  radiculaires  differentes,  mais 
relives  anatomiquement  au  meme  foyer  moteur,  engendre  dans  ce  dernier  une 
d^charge  plus  forte  que  celle  qui  serait  determinee  par  1'excitation  apportee 
par  une  seule  fibre  sensitive.  Dans  ce  cas,  la  voie  de  connexion  longitudinale 
utilisee  pourrait  bien  6tre  formee  par  les  cellules  funiculaires  et  commissu- 
rales,  comme  l'affirme  Sternberg  2,  a  propos  des  reflexes  tendineux. 

Quant  au  second,  dont  on  connait  bien  des  exemples,  tels  que  rabolition 
g6ne>ale  des  reflexes  par  suite  de  terreur,  la  paralysie  de  la  marche  par  une  dou- 
leur  intense,  la  suppression  du  reflexe  rotulien  d'un  cote  par  excitation  electri- 
que  violente  d'un  nerf  sensitif  du  cdte  oppose,' etc.,  le  m6canisme  en  est  encore 
plus  difficile  a  concevoir.  II  est,  en  effet,  vraiment  etrange  qu'une  irritation 
energique  provoque  une  inhibition  motrice  au  lieu  d'amener  des  reflexes  coor- 
donnes etendus  et  des  reactions  conscientes.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  allons 


1.  Rosenthal  und  Mendelsohn,  Ueber  die  Leitungsbahnen  der  Reflexe  im  Riic- 
kenmarke  und  den  Ort  der  ReflexubertragOng.  Neurol.  Centralbl.,  n°  21,  1897. 

2.  Sternberg,  Ueber  Lahmung  und  Krairipf.  K.  Gesellschaft  der  Aerzte,  26  mai  1893, 
Wien. 
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donner  de  ce  phenomene  une  explication  tres  risquee,  nous  l'avouons  ;  elle 
s'applique  egalement  a  ['inhibition  des  reflexes  produite  par  la  volonte  an 
moyen  de  la  voie  pyramidale.  Le  neurone  moteur  ne  reagit,  d'apres  nous,  que 
sous  des  excitations  comprises  dans  de  certaines  limites  ;  celles-ci  depassees, 
il  reste  inerte,  que  la  stimulation  lui  vienne  par  la  voie  pyramidale  ou  par  les 
nerfs  sensitif's  et  sensoriels.  On  concoit  ainsi  pourquoi  les  courants  moderes 
apportes  au  neurone  moteur  par  ces  voies,  le  provoquent  a  une  decharge  motrice, 
alors  que  les  courants  tres  violents  suspendent  son  activite.  Mais,  que  l'in- 
tensite  initiale  exageree  du  stimulus  s'abaisse  par  fatigue  du  pouvoir  inhibi- 
teur  de  la  voie  pyramidale,  si  Ton  vent,  on  par  irradition  de  l'excitation. 
comme  il  arrive  lorsqu'une  douleur  tres  vive  se  modere,  et  les  reflexes,  tout 
a  l'heure  absents,  reapparaitront. 

Voies  sensitives  centrales.  —  On  sait  que  toute  excitation  sensitive 
recueillie  a  la  peripherie  est  susceptible,  lorsque  son  energie  est  suffisante, 
de  parvenir  a  l'ecorce  du  cerveau,  a  la  region  motrice  ou  sensitivo-motrice, 
et  de  se  transformer  la  en  sensation,  grace  a  l'activite  specifique  des  cel- 
lules pyramidales. 

Les  excitations  de  differents  genres,  tactile,  thermique,  douloureuse,  du 
sens  musculaire  et  tendineux,  suivent  le  long  de  l'axe  cerebro-rachidien 
des  routes  varices  pour  chacune  d'elles  (fig.  212). 

a)  Voie  sensitive  tactile  centrale.  —  La  seule  route,  qui  soil  assez 
connue,  est  celle  des  impressions  tactiles,  car  nous  savons  deja  quels 
neurones  la  composent.  Elle  est  representee  sur  la  figure  212,  qui  va  nous 
permettre  d'en  suivre  les  courants.  L'excitation  tactile  arrivee  au  ganglion 
D  ou  C,  p6netre  dans  la  moelle  avec  les  radiculaires  postdrieures  a  grand 
parcours  et  monte  le  long  de  la  branche  ascendante  de  leur  bifurcation 
jusqu'aux  noyaux  bulbaires  des  cordons  de  Goll  et  de  Burdach,  E,  F\  la,  elle 
est  reprise  par  d'autres  neurones  dont  les  cylindres-axes  ascendants  s'en- 
trecroisent  sur  la  ligne  mediane  et  produisent  une  voie  sensitive  centrale 
connue  sous  le  nom  de  ruban  de  Reil  median  (lemniscus),  G.  Cette  voie 
s'acheve  dans  la  couche  optique,  oil  un  autre  systeme  conducteur,  la  voie 
thalamo-corticale //,  /,  reprend  l'excitalion  sensitive  pourlamenera  la  zone 
molrice  du  cerveau.  En  ce  point,  le.i  arborisations  sensitives  terminales 
entreraient  en  contact  avec  les  bouquets  protoplasmiques  peripheriques  des 
cellules  pyramidales. 

On  n'est  pas  entierement  d'accord  sur  le  nombre  des  neurones  successifs 
qui  lont  partie  de  la  voie  sensitive  au  delade  la  moelle.  Les  travaux  de  Flechsig 
et  Hosel  ',  executes  au  moyen  de  la  methode  des  degenerations  secondaires, 
semblaient  etablir  que  le  ruban  de  Reil  n'est  constitue  que  par  un  neurone 
unique,  et  beaucoup  de  savants  le  croient  encore  (fig.  212).  Mais  les  recherches 
recentes  de  Monakow  2  chez  l'homme,  celles  de  Mahaim  3,  de  Flechsig  lui-meme, 

1.  Flechsig  u.  Hosel,  Die  Centralwindungen  ein  Centralorgan  der  Hinterstrange. 
Neurol.  Centralbl.,  1890. 

2.  Monakow,  Neue  experimentelle  Beitriige  zur  Anatomie  der  Schleife.  Neurol.  Cen- 
tralbl., 1885. 

3.  Mahaim,  Ein  Fall  von  sekundarer  Erkrankung  des  Thalamus  opticus  und  der 
Regio  subthalamica.  Arch.  f.  PsychiaL,  Bd.  XXV. 


Routes  dis- 
lincles  pour 
chaque  sensi- 
bilile. 


Nombre  in- 
certain  de  ses 
neurones  au 
d  e  I  a  d  e  I  a 
moelle. 


540 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


de  Dejerine  1,  de  Bielschowsky  2  et  d'autres  conduisent  a  penser  que  le  ruban 
de  Reil  ou  lemnisque  interne  des  auteurs  allemands  est  forme  de  deux  neu- 


Fig.  212.  —  Schema  du  sens  des  courants  dans  la  voie  sensitive  tactile  et  clans  celle 
des  mouvements  volontaires. 

A,  voie  pyramidale  ;  —  B,  cellules  motrices  ;  —  C,  D,  cellules  sensitives  ;  —  E,  noyau  du  cordon 
de  Burdach  ;  —  F,  noyau  du  cordon  de  Goll  ;  —  G,  voie  sensitive  centrale.  —  Les  Heches 
indiquent  le  sens  des  courants. 

1.  M.  et  Mme  Dejerine,  Sur  les  connexions  du  ruban  de  Reil  avec  la  corticalite 
cerebrale.  C.  R.  des  seances  de  la  Soc.  de  Biol.,  fravril  1895. 

2.  Bielschowsky,  Obere  Schleife  und  Hirnrinde.  Neurol.  Centralbl.,  1895. 
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rones  superposes,  L'un  d'eux  siegerait  dans  les  noyaux  des  cordons  de  Goll  et 
de  Burdach  et  enverrait  son  cylindre-axe,  d'apres  Monakow,  dans  la  region 
ventrale  de  la  couche  optique  oil  il  s'arboriserait ;  l'autre,  loge  dans  ce  dernier 
noyau,  adresserait  son  axone  et  ses  ramifications  axiles  terminales  a  la  circon- 
volution  parietale  ascendante  et  au  lobule  paracentral,  c'est-a-dire  aux  noyaux 
moteurs  corticaux.  Nous  verrons  plus  tard  que  la  decouverte,  que  nous  avons 
faite l,  des  arborisations  terminales  du  ruban  de  Reil  et  de  l'origine  de  la 
voie  sensitive  superieure  confirme  pleinement  les  conclusions  de  Monakow. 
Munk  a  demontre,  en  outre,  par  ses  travaux  interessants,  que  chaque  foyer 
moteurde  l'ecorce  est  relie\  par  l'intermediaire  des  fibres  de  la  voie  sensitive, 
au  territoire  cutane  d'oii  lui  viennent  ses  excitations  habituelles. 


6)  Voie  cerebelleuse  ascendante  on  sensitive  cerebelleuse. —  Lorsque  nous 
avons  fait  l'expose  des  diverses  voies  de  la  substance  blanche,  nous  avons 
parle  d'un  sysleme  de  fibres,  qui  nait  dans  les  cellules  de  la  colonne  de 
Clarke,  monte  le  long  de  la  partie  superficielle  du  cordon  lateral  et  arrive 
enfin  au  cervelet,  oil  il  se  termine,  sans  qu'on  sacbe  precisement  ni  oil  ni 
comment.  Gettevoie  est  certainement  sensitive,  comme  l'indique  laquantite 
extraordinaire  de  collaterals  sensitives  que  recoit  la  colonne  de  Clarke. 
Mais,  quelle  sorte  de  fibres  sensibles  recoit-elle,  quelle  espece  de  sensibi- 
lite  transporte-t-elle  ?  on  l'ignore.  Cependant,  si  nous  considerons  que  le 
cervelet,  pour  exercer  son  influence  coordinatrice  sur  les  mouvements  mus- 
culaires,  doit,  par  un  moyen  quelconque,  etre  informe  de  l'energie  de  la  con- 
traction et  de  la  position  des  muscles  et  des  tendons  dans  l'espace,  il  nous 
semble  permis  de  supposer  que  ce  moyen  n'est  autre  que  l'ensemble  des 
fuseaux  de  Ki'ihne,  des  organes  musculo-tendineux  de  Golgi,  des  corpus- 
cules  intra-musculaires  de  Pacini ;  par  consequent,  le  courant  sensitif  apporte 
au  cervelet  par  la  voie  cerebelleuse  ascendante  doit  provenir  de  ces  divers 
corpuscules  musculo-tendineux. 

Nous  verrons  plus  tard,  en  nous  occupant  du  cervelet,  par  quel  mecanisme 
ce  centre  agit  sur  la  moelle.  Pour  le  moment,  nous  nous  permettons 
seulement  d'avancer  que  tout  mouvement  reflexe  a  besoin  de  Taction 
coordinatrice  du  cervelet,  et  que  cette  action  se  produit  et  se  continue, 
automatiquement,  des  que  le  muscle  se  contracle,  c'est-a-dire  des  que  les 
terminaisons  nerveuses  des  fuseaux  de  Kuhne  sont  mises  en  branle. 

c)  Voie  des  sensations  doiiloiireuses  et  thermiques.  —  Les  physiologistes 
et  les  pathologistes  croient,  en  general,  que  l'impression  douloureuse  se 
transmet,  d'abord,  du  cordon  posterieur  a  la  substance  grise  de  la  moelle, 
puis  de  celle-ci,  peut-6tre  par  l'intermediaire  d'un  neurone  funiculaire,  au 
cordon  lateral  du  colt'  oppose  ;  elle  courrait  dans  la  partie  la  plus  anterieure 
de  ce  cordon,  le  long  d'une  voie  ascendante,  et  parviendrait  ainsi  au 
cerveau.  Leur  opinion  se  fonde  sur  les  deux  ordres  de  faits  suivants  :  i°  la 
section  du  cordon  posterieur  n'abolit  que  la  sensibilile  tactile,  2°  la  sensibi- 
lite  a  la  douleur  persiste  dans  les  affections  de  la  moelle  chez  l'homme,  a 
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1.  S.  R.  Cajal,  Contribucion  al  estudio  de  la  via  sensiliva  central  y  estructura  del 
talamo  optico.  Rev.  trim,  microgrdf..  t.  V,  1900. 
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condition  que  le  cordon  lateral  et  la  substance  grise  de  la  corne  posterieure 
restent  intacts.  L'entrecroisement  des  voies  conductrices  de  la  douleurdans 
la  moelle  est  chose  bien  connue  depuis  les  experiences  classiques  de 
Vulpian.  Apres  des  hemisections  de  la  moelle,  cet  auteur  observa  toujours 
de  l'analgesie  dans  les  regions  du  corps  situees  au-dessous  et  de  l'autrecot6 
de  la  lesion.  Au  reste,  la  substance  grise  pent  a  elle  seule  transmettre 
l'impression  douloureuse  vers  les  spheres  superieures,  comme  le  prouve 
l'experience  dans  laquelle,  toute  la  substance  blanche  de  la  moelle  etant 
coupee  circulairement,  l'impression  d'une  douleur  provoquee  au-dessous 
de  la  lesion  n'en  continue  pas  moins  a  parvenira  la  conscience. 

Avec  les  nouvelles  idees  sur  la  structure  des  centres  nerveux,  il  n'est 
cerles  pas  difficile  d'imaginer  la  route  que  peuvent  prendre  les  impressions 
douloureuses.  Ce  qui  est  malaise,  c'est  de  decrire  la  vraie  route,  celle  qui 
satisfait  a  loutes  lesdonnees  anatomiques  et  physiologiques,  y  compris  le 
croisement,  dont  tous  les  physiologistes  admettent  l'existence.  Aussi, est-ce 
a  titre  de  simple  essai  que  nous  allons  entreprendre  de  tracer  le  trajet  de 
l'impression  douloureuse  dans  les  centres. 
Notre  sche-  Qu'on  nous  accorde  tout  d'abord  que  les  neurones  medullaires  charges 
a  hypotheti-  recueillir  les  impressions  douloureuses  constituent  les  voies  sensitives 
courtes  de  Marie,  et  que  les  collaterales  sensitives  croisees  de  la  commis- 
sure posterieure  ont  pour  fonclion  principale,  sinon  exclusive,  de  transporter 
l'impression  douloureuse  dans  la  moitie  de  la  moelle  opposee  au  cote 
impressionne  du  corps.  Ceci  etant,  voici  la  route  suivie  :  le  courant  passe 
des  radiculaires  posterieures  aux  collaterales  commissurales  sensitives; 
celles-ci,  qui,  on  le  sait,  s'arborisent  dans  la  corne  posterieure  du  cot6 
opposed  le  transmettent  aux  neurones  funiculaires  du  cordon  lateral ;  le 
courant  monte  alors  le  long  de  ce  cordon  jusqu'au  bulbe,  oil  cerlainement 
il  doit  pen6trer  dans  un  autre  neurone  afin  d'arriver  au  cerveau:  il  ne  taut 
pas  oublier,  en  effet,  que  toute  degeneration  ascendante  determinee  par  une 
hemisection  de  la  moelle  s'arrete  toujours  avant  le  bulbe  ou  dans  le  bulbe 
lui-meme.  Ce  dernier  neurone  quel  est-il  ?  est-ce  celui  de  l'olive  bulbaire? 
Est-ce  celui  de  la  masse  grise  sous-jacente  a  la  racine  descendants  du  tri- 
jumeau  et  presque  attenante  au  ganglion  du  cordon  de  Burdach?  N'est-ce 
pas  tout  simplement  celui  de  ce  dernier  ganglion  ?  Toute  reponse  a  l'une 
quelconque  de  ces  questions  serait  une  hypolhese  tout  a  fait  arbitraire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  1'entrecroisement  de  l'impression  douloureuse  se  trouve 
explique  par  le  schema  precedent.  Quant  a  sa  diffusion  ou  irradiation, 
l'energie  meme  de  la  douleur  parait  en  etre  la  cause  suffisante.  On  congoit, 
en  effet,  tant  l'intensite  de  l'impression  douloureuse  est  grande,  que  la 
commotion  nerveuse  provoquee  puisse  remplir  une  grande  partie  des  voies 
commissurales  et  funiculaires  de  la  moelle  et  monter  ainsi  au  cerveau  par 
des  chemins  fort  differents.  On  peut  ,  en  certains  cas,  comprendre  autrement 
le  mecanisme  de  l'irradiation  douloureuse  :  lorsque  la  douleur  atteint  une 
intensite  excessive,  1'onde  nerveuse  pourrait  fort  bien  retrograder,  c'est-a- 
dire  atteindre  toute  une  serie  de  neurone^  sensitifs  de  premier  ordre ;  elle 
pourrait  se  transmettre,  par  exemple,  des  collaterales  d'un  neurone  radicu- 
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laire  a  celles  d'un  autre  neurone  de  raeme  espece  et  plus  ou  moins  eloigne, 
en  empruntant  ou  non  l'intermediaire  des  cellules  funiculaires.  C'est  de  la 
sorte,  pensons-nous,  qu'on  peut,  expliquer  la  diffusion  de  la  douleur  dans 
l'odontalgie,  autrement  dit,  la  propagation  a  toutes  les  branches  du  triju- 
meau  de  Texcitation  douloureuse  provoquee  dans  un  nerf  dentaire. 

Opinion  de  Van  Gehuchten.  —  Ce  savant  a  6mis  sur  le  chemin  suivi  par  les 
impressions  thermiques,  douloureuses  et  tactiles  une  hypothese  qui  merite 
d'etre  connue. 

Les  voies  sensitives  tongues,  constitutes  par  les  fibres  du  cordon  posterieur 
qui  se  terminent  dans  les  noyaux  de  Goll  et  de  Burdaeh,  transmettent,  d'apres 
iui,  les  impressions  de  la  sensibilite  musculaire,  tendineuse  et  articulaire.  Ce 
courant  subit  un  entrecroisement  dans  le  bulbe,  par  suite  de  la  decussation  du 
ruban  de  Reil  qu'il  parcourt. 

Les  voies  sensitives  courles,  formees  par  les  radiculaires  posterieures  qui  se 
terminent  dans  la  substance  grise  de  la  moelle  meme,  serviraient,  par  contre, 
a  la  propagation  des  impressions  tactiles,  douloureuses  et  thermiques,  c'est-a- 
dire  aux  differents  modes  de  la  sensibilite  cutanee  ou  superficielle. 

En  outre  de  la  cellule  des  ganglions  rachidiens,  productrice  de  ces  voies 
courtes,  voici  quels  seraient  les  neurones  successifs  parcourus  par  les  impres- 
sions de  la  sensibilite  cutanee  :  1°  le  neurone  des  noyaux  d'origine  du  faisceau 
de  Gowers  et  du  faisceau  cerebelleux  ascendant;  le  premier  de  ces  cordons 
serait  lorme  surfout  par  des  fibres  ehtrecroisees  le  long  de  la  moelle,  dans  la 
commissure  anterieure;  le  second  constituerait,  an  contraire,  une  voiedirecte; 
2°  le  neurone  de  Purkinje  ou  eertbello-olivaire,  termine  dans  l'olive  cerebel- 
leuse  ;  3°  le  neurone  olivo-thalamique  ou  pedonculo-ce-rebelleux  superieur ; 
4°  un  neurone,  peu  connu,  qui  transporterait  le  courant  de  la  couche  optique 
a  l'ecorce  certbrale. 

Nous  discuterons  cette  hypothese  lorsque  nous  en  arriverons  au  pedoncule 
cerebelleux  superieur.  Disons  cependant,  ici,  qu'un  certain  nombre  de  faits 
d'observation  se  dressent  contre  elle,  par  exemple  :  le  caractere  centrifuge  des 
branches  de  bifurcation  et  des  collaterales  du  pedoncule  cerebelleux  superieur, 
ainsi  que  le  caractere  moteur  de  la  voie  issue  du  noyau  rouge,  principale 
station  terminale  de  ce  pedoncule. 
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Objections. 


COURANT  MOTEUR  OU  DU  MOUVEMENT  VOLONTAIRE 

Ce  courant  suit  a  la  fois  deux  chemins  :  Fun  direct  a  travers  le  cerveau 
et  la  moelle  seulement,  l'autre  indirect  a  travers  le  cerveau,  le  pont  de  Varole, 
le  cervelet  et  la  moelle. 


Voie  directe.  —  Elle  est  constitute  par  deux  neurones  :  la  cellule  pyra- 
midale  du  cerveau  et  la  cellule  motrice  de  la  moelle.  Le  schema  de  la  fi- 
gure 212,  montre  en  A,  comment  les  choses  semblent  se  passer.  L'excitation 
centrifuge,  nee  vraisemblablement  dans  le  bouquet  peripherique  de  la  cel- 
lule pyramidale  (car  un  grand  nombre  d'arborisations  axiles  sensitives 
viennent  s'articuler  avec  lui),  descend  le  long  des  cylindres-axes  de  la  voie 
pyramidale  jusque  dans  la  moelle  ;  elle  franchit  rarticulation  qui  unit  les 
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arborisations  terminales  de  ces  cylindres-axes  aux  dendrites  de  la  cellule 
motrice  de  la  corne  anterieure,  arrive  au  corps  de  cette  cellule  et  parvient 
enfin  au  muscle.  On  sait  que,  grace  a  la  decussation  des  pyramides,  le  cou- 
rant,  n6,par  exemple,  dans  le  cerveau  droit,  se  rend  a  la  moitie  gauche  de  la 
moelle ;  mais  cette  decussation  n'est  jamais  complete,  ainsi  que  l'ont  demon- 
tre  de  nombreuses  experiences  physiologiques,  entre  autres  celles,  toutes 
r6centes  et  d6cisives,  de  Wertheimer  et  Lepage  1 ;  en  realite,  chaque  he- 
misphere cerebral  commande  partiellement  aux  deux  moities  de  la  moelle, 
quoique  plus  specialement  acelle  du  cot6  oppose. 

Quel  est,  pour  l'organisme,  I'utilite  ou  l'avantage  de  ce  singulier  entrecroi- 
sement  des  voies  sensitives  et  motrices?  Que  tout  foyer  nerveux,  pour  etre  a 
meme  d'exercer  son  influence  sur  les  deux  moities  de  la  moelle  ou  du  cerveau, 
possede  a  la  fois  des  voies  directes  et  croisees,  cela  se  comprend  aisement. 
Mais  pourquoi  faut-il  que  les  voies  croisees  soient  plus  puissantes  que  les 
voies  directes,  alors  que  les  reactions  motrices  du  m6me  cdte"  semblent  etre 
celles  dont  l'organisme  fait  le  plus  souvent  usage?  Comment  des  voies  directes- 
sensitives  et  motrices,  a  action  predominate,  ne  se  sont-elles  pas  plutdt 
etablies,  ne  fut-ce  que  par  cette  raison  d'utilite  dont  l'organisme  est  si  esclave 
en  d'autre  cas? 

Dans  un  travail  special 2,  nous  avons  essaye  de  donner  r6ponse  a  ces  diffe- 
rentes  questions.  Nous  y  admettons,  par  exemple,  que  l'entrecroisement  de  la 
voie  pyramidale,  dont  il  s'agit  ici  particulierement,  est,  chez  tous  les  mammife- 
res,  le  resultat  d'une  adaptation  econornique  a  la  decussation  du  nerf  optique,. 
decussation  provoquee  elle-meme  par  la  necessite,  chez  les  animaux  a  vision 
panoramique,  de  rendre  continues  et  adequates  les  deux  images  visuelles  cere- 
brales.  Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  point,  lorsque  nous  etudierons  le 
nerf  optique  ;alorsnous  montrerons  que,  generalisee,  cette  hypothese  est  suscep- 
tible, au  dire  de  plusieurs  savants,  d'expliquer  un  certain  nombre  de  disposi- 
tions paradoxales  des  voies  de  conduction  nerveuse. 

Contentons-nous  pour  l'instant  de  faire  remarquer  les  details  caracteris- 
tiques  suivants  :  1°  La  predominance  des  voies  croisees  n'est  constante  que 
dans  les  voies  centrales  sensitives  et  motrices;  l'entrecroisement  manque 
ou  existe  rarement  dans  les  neurones  moteurs  et  sensitifs  de  premier  ordre, 
c'est-a-dire  dans  les  anneaux  extremes  de  la  chaine  sensitivo-motrice ;  le  nerf 
optique  n'est  pas  une  exception,  puisqu'il  represente,  en  realite,  une  voie  sen- 
sorielle  de  second  ordre.  2°  La  decussation  des  principales  voies  sensorielles  et 
sensitives  a  vraisemblablement  determine,  par  adaptation  correlative,  celle  des 
voies  motrices,  car  c'est  seulement  ainsi  que  le  cerveau,  qui  regoit  surtout  les 
excitations  sensitives  croisees,  est  en  etat  de  repondre  par  l'hemisphere  au- 
quel  arrivent  les  commotions  sensitives  ou  sensorielles  les  plus  habituelles. 
3°  Le  lieu  oil  s'effectue  l'entrecroisement  et  la  forme  qu'il  affeete  sont  sou- 
mis  aux  lois  d'economie  de  protoplasma  conducteur  et  de  temps  de  con- 
duction; l'entrecroisement   s'opere  toujours,  en  effet,  dans  les  points  les 

1.  Wertheimer  et  Lepage,  Sur  les  mouvements  des  membres  produits  par  l'exci- 
tation  de  l'hemisphere  cerebral  du  c6te  corrcspondant.  Arch.de Physiol,  norm,  etpathoi, 
n°  1, 1897.  — Sur  les  fonctions  des  pyramides  bulbaires.  Arch,  de  Physiol,  norm,  etpathoi., 
n°  3,  1896.  v 

2.  Cajal,  Estructura  del  kiasma  optico  y  teorl^  general  de  los  enlrecruzamientos- 
nerviosos.  Rev,  trim,  microgr   n°  1,  Marzo  1898.  .  , 
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plus  favorables;  il  en  r6sulte  que  Tangle  de  croisement  est  toujours  le  plus 
aigu  possible  et  que,  dans  les  systemes  formes  de  plusieurs  neurones,  celui 
qui  se  croise  est  le  plus  voisin  de  la  ligne  mediane,  cela,  quel  que  soil  I'ordre 
de  succession.  En  s'inspirant  de  cette  regie,  en  tenant  compte,  egalement, 
des  compensations  qui  s'etablissent  dans  le  trajet  des  neurones  successifs  d'un 
meme  systeme,  il  est  parfois  possible  de  conjecturer  le  siege  ot  Tim- 
portance  de  la  decussation  de  la  voie  centrale  d'un  nerf  donne.  Soit,  par 
exemple,  un  nerf  moteur  entierement  entrecrois6,  comme  le  patheHique;  nous 
deduirons  de  cet  entrecroisement  total  que  :  a)  par  compensation,  la  voie  directe 
centrale  de  ce  nerf  doit  etre  plus  puissante  que  sa  voie  croisee;  b),  en  vertu  des 
lois  d'exonomie  precitees,  cette  voie  directe  sera  plus  eloignee  de  la  ligne 
mtkliane.  C'est  le  contraire  qu'il  nous  faut  pr6sumer  dans  les  nerfs  non 
entrecroises,  c'est-a-dire  dans  la  grande  majorite  des  nerfs.  4°  II  n'existe  pas 
de  voies  reentrecrois6es.  5°  Les  deux  voies  centrales,  croisee  et  directe,  sont 
probablement  de  meme  volume,  lorsqu'elles  partent  de  foyers  nerveux  moteurs 
qui  agissent  synergiquement  et  des  deux  c6t6s,  comme  ceux,  par  exemple, 
de  la  mastication,  de  la  respiration,  de  la  deglutition,  de  la  convergence 
visuelle.  6°  Quand  ni  les  nerfs,  ni  leurs  voies  principales  sensitives  ou  motrices 
ne  pr^sentent  de  decussation,  il  y  a  lieu  de  presumer  qu'il  existe  un  entrecroi- 
sement soit  de  collaterals  nerveuses  issues  de  ces  voies,  soit  d'expansions 
protoplasmiques  appartenant  aux  neurones  d'oii  proviennent  ces  voies. 

On  ignore  les  connexions  des  fibres  pyramidales  directes  ou  croisees 
pendant  leur  trajet  dans  la  moelle;  il  est,  par  suite,  impossible  de  dire  si 
chacune  de  ces  fibres  entre  en  rapport  avec  une  cellule  motrice  ou  avec  un 
grand  nombre  d'entre  elles.  Si  Ton  lient  compte  du  caractere  complexe  et 
de  la  coordination  parfaite  des  mouvements  volontaires,  rarement  limites 
a  un  seul  et  meme  muscle,  on  arrive  neanmoins  a  une  conclusion  fort 
probable,  c'est  que  la  commotion  amenee  par  une  fibre  de  la  voie  pyrami- 
dale  se  propage  a  plusieurs  groupes  de  neurones  moteurs,  et  precisement  a 
ceux-la  dont  la  decharge  est  capable  de  provoquer  un  mouvement  muscu- 
laire  coordonne.  Par  consequent,  c'est  a  laide  d'une  seule  fibre  pyramidale, 
ou,  tout  au  plus,  d  un  petit  groupe  d'entre  elles,  que  le  cerveau  excitera  un 
centre  moteur  reflexe  de  la  moelle  ou  du  bulbe.  Cette  conception  cadre 
bien  avec  les  observations  de  Nissl1,  de  Sano  2  et  d'autres  savants,  pour 
qui  chaque  muscle  se  trouve  represente  dans  la  corne  anterieure  de  la 
moelle,  non  par  une  cellule  nerveuse,  mais  par  un  groupe  de  cellules  ner- 
veuses. D'un  autre  c6t6,  un  assez  grand  nombre  de  physiologistes,  tels  que 
Remak,  Ferrier,  Leo,  Maracci,  Fere,  ont  demontre  que  toute  racine  ante- 
rieure ou  molrice  renferme  des  cylindres-axes  pour  un  grand  nombre  de 
muscles,  pour  tous  ceux,  precisement,  dont  le  concours  est  necessaire  a  la 
production  d'un  mouvement  de  protection  ou  de  defense,  volontaire  ou 
reflexe.  Bref,  le  courant  moteur  sorti  d'une  cellule  pyramidale  unique  ou 
d'un  petit  lot  de  cellules  pyramidales  de  1'ecorce  cerebrale  doit  faire  boule 

1.  Nissl,  Ueber  eine  neue  Untersuchunsgmethode  der  Centralorgane.  Centralbl.  f. 
Neruenheilk.  u.  Psychialr.  etc.,  1894. 

2.  Sano,  Les  localisations  motrices  clans  la  moelle  epiniere.  Communication  au  Con- 
gres  de  Neurologic  Bruxelles,  sept.  1897. 
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de  neige  a  mesure  qu'il  descend,  il  doit  interesser  une  multitude  de  cellules 
motrices  et  se  degagerde  la  moelle  par  tous  les  cylindres-axes  d'une  racine 
ante>ieure.  Les  mouvements  d'une  grande  etendue  et  d'une  grande 
complexity  supposent  l'excitation  simultanee  ou  successive  d'une  grande 
quantite  de  cellules  pyramidales,  et  consyquemment  la  dydiarge  d'une 
foule  de  noyaux  moteurs  medullaires. 

Les  fibres  nerveuses  correspondant  a  un  mouvement  complexe  determiny 
ne  sont  pas  disposeesau  hasard  dans  lavoie  pyramidale.  Comme  l'ontytabli 
les  recherches  de  Gad  et  Flatau1,  les  fibres  chargees,  par  exemple,  de 
provoquer  des  mouvements  dans  les  membres  superieurs  et  terminees  pour 
cela  dans  la  moelle  cervicale  occupent  dans  le  cordon  lateral  une  position 
plus  profonde  et  plus  anterieure  que  celles  qui  se  rendent  a  des  segments 
mydullaires  plus  eloignes.  Ceci  indique,  en  somme,  que  la  loi,  dite  de 
Flatau  2,  sur  la  situation  superficielle  des  voies  longues  dans  la  substance 
blanche,  s'applique  egalement  aux  voies  pyramidales. 

Nous  avons  dit  que  les  connexions  principales  de  la  voie  pyramidale  et  de  la 
moelle  sont  croisyes.  II  existe  cependant  un  faisceau  direct  dans  la  voie  pyra- 
midale. Mais  l'accord  est  loin  d'etre  fait  sur  ses  fonctions.  A  notre  avis,  son 
rdle  est  d'assurer  une  innervation  double  aux  noyaux  moteurs,  bulbaires  et 
mydullaires,  qui  sont  nycessaires  a  la  vie  ou  tres  importants  pour  son  maintien. 
Si  notre  hypothese  est  exacte,  toute  interruption  d'une  des  voies  pyramidales 
croisyes  ne  doit  pas  entrainer,  ipso  facto,  l'inactivite  de  ces  noyaux  moteurs ; 
car  s'ils  cessent  de  recevoir  toute  excitation  par  cette  voie,  ils  continuent 
d'etre  animes  par  la  voie  directe,  restye  intacte.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple, 
lorsqu'une  hemorragie  cerebrale  dytruit  la  capsule  interne  d'un  c6l6  :  les 
muscles  innerves  uniquement  par  la  voie  pyramidale  croisee  partie  de  ce  cote 
sont  paralyses;  mais  les  muscles,  qui  recoivent  en  meme  temps  une  excitation 
de  la  voie  directe  du  cote  oppose,  continuent  de  fonctionner.  Tel  est  le  cas  des 
muscles  de  la  respiration,  de  la  phonation,  de  l'abdomen,  des  paupieres,  de 
tous  les  appareils  qui  sont,  en  un  mot,  d'une  necessity  urgente  ou  d'une  grande 
importance  pour  la  vie.  Ce  privilege,  ils  le  doivent,  sans  doute,  ainsi  que  nous 
le  supposons,  a  ce  que  leurs  noyaux  moteurs  sont  reliys  aux  deux  hemispheres 
cerybraux  a  la  fois. 

D'autres  opinions  ont  yte  ymises,  qui  paraissent  moins  probables.  C'est 
ainsi  que  pour  Charpy  3  le  but  du  faisceau  direct  serait  de  fournir  un  com- 
piyment  d'innervation  volontaire  aux  foyers  mydullaires  moteurs  du  bras  et  de 
la  main,  foyers  si  developpys  chez  les  primates  et  surtout  |chez|  Fhomme ;  le 
faisceau  de  Tiirck  s'accuse,  en  effet,  au  fur  eta  mesure  du  perfectionnement  de 
la  main,  dans  la  syrie  animale.  Charpy  pense  ygalement  que  la  situation  antero- 
interne  de  ce  faisceau  dans  la  moelle  est  motivye  par  des  raisons  yconomiques; 
il  est  place  effectivement  tout  pr£s  du  noyau  moteur  antero-interne  du  renfle- 
ment  cervical,  ou  ses  fibres  se  terminent. 

1.  Gad  u.  E.  Flatau,  Ueber  die  grobere  Localisation  der  fur  verschiedene  Kor- 
perteile  bestimmten  motorischen  Bahnen  im  Riickenmarke.  Neurol.  Centralbl.,  nos  11 
u.  12,  1897. 

2.  Flatau,  Das  Gesetz  der  excentrischen  Lagerung  der  langen  Bahnen  im  Riicken- 
marke. Zeilschr.  f.  ktin.  Medicin.,  Bd.  XXXIII,  H.  13,  1897. 

3.  Charpy,  Sur  deux  points  recents  de  l'anatomie  des  centres  nerveux.  Midi  medi- 
cal, 30  juillet  1892,  Toulouse. 
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D'un  autre  c6t6,  Stoddart  1  s'appuie  sur  de  nombreuses  experiences  phy- 
siologiques  pour  affirmer  que,  chez  le  chien,  le  faisceau  pyramidal  direct  ren- 
f'erme  aussi  quelques  fibres  entrecroisees.  Grace  a  ces  deux  sortes  de  conduc- 
teurs  et  aux  connexions  spe- 
ciales  que  Stoddart  suppose 
entre  eux  et  la  moelle  lom- 
baire ,  le  faisceau  de  Turck 
transmettrait  les  incitations 
corticales  au  membre  poste- 
rieur  de  son  cote  aussi  bien 
qu'a  celui  du  cdte"  oppose.  II 
n'aurait,  par  contre,  aucune 
action  sur  les  extr^mites  ante- 
rieures,  par  defaut  de  rapports 
avec  leurs  foyers  moteurs  dans 
la  moelle  cervicale  ;  cette  opi- 
nion differe,  on  le  voit,  de 
ce  qui  est  generalcment  ad- 
mis. 

Voie  indirecte  ou  cerebel- 
leuse.  —  Dans  le  paragraphs 
precedent  nous  avons  envi- 
sage la  marche  du  couranf 
moteur  direct,  sans  tenir 
compte  des  derivations  qu'il 
eprouve  dans  le  cerveau  lui- 
meme  par  le  fait  des  collate- 
rales  encephaliques.  Ces  col- 
lalerales,  issues  a  angle  droit 
des  cylindres-axes  qui  Tor- 
ment la  voie  pyramidale,  en- 
vahissent  le  corps  strie,  le 
pedoncule  cerebral  et  la  pro- 
tuberance. Elles  doivent  done 
absorber  une  grande  partie 
de  l'excitation  produite  dans 
la  region  psycho-motrice  de 
l'ecorce  et  la  transmettre  a 
ces  centres,  de  fagon  a  solli- 
citer  la  collaboration  de  leurs 
cellules.  II  semble  que  le  pont 
de  Varole  soit  le  noyau  que  le 

courant  descendant  indirect  veuille  surtout  atteindre,  car  les  collaterals 
de  la  voie  pyramidale  s'arborisent  en  nombre  infini  dans  les  masses  grises 


Fig.  213.  —  Schema  de  la  double  voie  motiice. 

A,  zone  motrice  de  leeorce  cerebrale;—  B,  protuberance 
avec  ses  collaterales  ;  —  C,  cellules  de  Purkinje  du  cer- 
velet;  —  D,  voie  pyramidale  croisee  ;  —  E,  voie  cere- 
bello-medullaire  ou  de  Marchi;—  F,  racines  antt'rieures 
ou  motrices  ;  —  G,  voie  ponto-cerebtdleuse  ou  des  pe- 
doncules  cerebelleux  moyens.  —  Les  Meches  indiquent 
le  sens  des  courant.s. 


1-  W.  H.  B.  Stoddart,  An  experimental  investigation  of  the  direct  pyramidal  tract. 
Brain,  vol.  XX,  n°  80,  1897. 
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tion probable. 


Hypotheses 
sur  le  role  du 
cervelet  dans 
les  mouve- 
menls. 


protuberanlielles,  qui  gisent  autour  ou  dans  les  interstices  de  cette  voie. 

Ceci  pose,  voici,  d'apres  nos  observations  anatomiques  sur  le  cerveau 
et  la  protuberance,  l'itineraire  que  suit  probablement  le  courant  moteur 
indirect. 

La  figure  2i3  en  donne  la  representation  graphique.  L'excitation  volon- 
taire,  apres  avoir  parcouru  la  voie  pyramidale  et  ses  collaterals,  arrive  aux 
neurones  de  la  protuberance,  B  ;  ceux-ci,  par  le  canal  du  pedoncule  cerebel- 
leux  moyen  forme  de  leurs  cylindres-axes,  G,  la  transportent  au  tronc  proto- 
plasmique  des  cellules  de  Purkinje,  C ;  les  axones  de  ces  cellules,  qui,  suivant 
les  observations  de  Marchi  et  les  notres,  constituent  la  voie  cerebelleuse 
descendante  de  la  moelle,  la  propagent  a  l'olive  cerebelleuse  et  au  ganglion 
du  toit.  Le  pedoncule  cerebelleux  superieur  nait  en  ce  point ;  sa  branche 
inferieure,  qui  constilue  la  voie  de  Marchi  et  qui  se  rend  a  la  moelle, 
transmet  enfin  l'excitation  aux  cellules  motrices  de  cette  derniere.  Nous 
verrons  plus  tard  qu'en  outre  dela  voie  ponto-ce>ebelleuse  collaterale,  ainsi 
nominee  a  cause  de  ses  connexions  avec  les  collaterales  protuberantielles 
du  faisceau  pyramidal,  1'homme  et  les  grands  mammiferes  possedent  un 
autre  systeme  ponto-cerebelleux,  innerve  par  des  fibres  terminales,  qui  vont 
de  Tecorce  a  la  protuberance. 

Les  neurones  moteurs  regoivent  done  1'incitation  du  cerveau  par  deux 
voies  :  l'une  directe,  ou  voie  pyramidale  proprement  dite  ;  l'aulre  indirecte 
ou  voie  de  Marchi,  faite  des  fibres  c6r6belleuses  descendantes  du  cordon 
anterolateral. 

Ainsi,  le  cervelet  intervient  dans  n'importe  quel  mouvement  volontaire 
ou  involontaire.  Mais  dans  quel  but?  Dans  celui,  pensons-nous  avec  Tho- 
mas 1  et  Lugaro  2,  de  retablir  Tequilibre  que  tout  mouvement  fait  per- 
dre  au  tronc  et  a  la  tele.  Une  simple  reaction  motrice  compensatrice, 
produite  automatiquement  par  le  cervelet,  que  sollicite  chaque  excitation 
descendant  de  Tecorce,  suffit  a  maintenir  la  stabilite  du  corps,  quelles  que 
soient  la  nature  et  l'etendue  du  mouvement.  D'ailleurs,  le  cervelet  peut 
avoir  d  autres  fonctions ;  il  est  encore,  si  nous  en  croyons  Luciani,  Dupuy 
et  Schiff,  un  centre  de  tonicite  musculaire,  un  foyer  d'^nergie  et  de  renfor- 
cement  pour  les  neurones  moteurs  du  bulbe  et  de  la  moelle. 

Hypotheses  sur  l'action  des  deux  voies  motrices.  —  De  quelle  fagon  la 
double  voie  motrice  agit-elle  ?  e'est  encore  la  une  question  des  plus  obscures. 
On  a  propos6  bien  des  hypotheses;  mais  aucune  ne  satisfait  pleinement  aux 
exigences  de  la  clinique  et  de  la  physiologic.  Pour  etre  bonne,  toute  hypothese  sur 
le  mecanisme  des  voies  motrices  devrait  expliquer  :  le  mouvement  normal 
volontaire,  la  paralysie  simple  qui  suit  immediatement  la  lesion  de  la  capsule 
interne,  les  contractures  et  les  reflexes  exageres  dont  sont  atteints  les  hemiple- 
giques,  les  contractures  sans  paralysie,  determiners  par  l'interruption  dela  voie 
pyramidale  directe  dans  la  moelle,  les  paresies,  les  hypotonicites  et  les  desequi- 
librations  du  tronc  et  de  la  tete  a  la  suite  d'extirpation  du  cervelet  ou  de  lesion 


1.  Thomas,  Le  cervelet.  Etude  anatomique,  clinique  et  physiologique.  Paris,  1897. 

2.  Lugaro,  Sulla  genesi  delle  circonvoluzioni  cerebrali  e  cerebellari.  Riv.  di  patol. 
nervosa  e  mentale,  n°  3,  1897. 
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des  voids  qui  l'unissent  a  la  moelle  et  au  faisceau  pyramidal,  etc.  Nous  allons 
voir  comment  quelques-unes  des  theories  les  plus  recentes  et  les  plus  recom- 
mandables  ont  tente  de  realiser  cet  ideal. 

Hypothese  de  Marie  1.  —  Le  faisceau  pyramidal  agit  sur  les  foyers  moteurs, 
comme  le  pneumogastrique  sur  le  coeur;  illeur  sert  de  frein.  A  l'etat  de  repos, 
le  faisceau  pyramidal  transmet  a  la  substance  grise  de  la  moelle  des  courants, 
qui  moderent  les  reflexes  et  empechent  le  fonctionnement  intempestif  et  in- 
cessant de  la  machine  motrice  medullaire.  En  intervenant,  la  volonte"  suspend 
de  fagon  temporaire  cette  action  inhibitrice  dans  les  fibres  qui  se  rendent  aux 
foyers  moteurs  proposes  a  la  contraction  de  tel  ou  tel  muscle;  on  s'explique 
ainsi  pourquoi  les  reactions  motrices  sont  plus  ou  moins  localisees.  Si  Taction 
inhibitrice  est  suspendue  de  fagon  permanente,  comme  c'est  le  cas  dans  la  para- 
lysie  de  la  voie  pyramidale,  la  machine  motrice  privee  de  son  frein  fonctionne 
indefiniment,  et  les  contractures  et  I'exageration  des  reflexes  surviennent. 

Gerest  2,  Mya  et  Levi  3  ont  defendu,  dans  ces  derniers  temps,  l'hypothese  de 
Marie.  Pour  repondre  a  l'objection  de  l'apparition  lente  des  contractures,  de 
l'hypertonicite  musculaire  et  de  I'exageration  des  reflexes,  Mya  et  Levi,  preten- 
dent  que  les  neurones  peripheriques,  ayant  perdu  brusquement  leurs  rela- 
tions avec  les  neurones  cerebraux  dont  ils  recevaient  ,le  mot  d'ordre,  ont 
besoin  d'un  certain  laps  de  temps  pour  acquerir  une  autonomie  fonctionnelle; 
de  sorte  que  c'est  seulement  quand  cette  autonomie  est  obtenue,  que  les  phe- 
nomenes  precedents  font  leur  apparition. 

Bien  que  nous  trouvions  fort  ingenieuse  la  maniere  dont  Marie  envisage  le 
mdcanisme  de  la  voie  motrice,  nous  ne  pouvons  nous  cmpecher  d'e"prouver  a 
son  6gard  un  sentiment  de  repugnance.  Ne  nous  oblige-t-elle  pas,  en  effet,  a 
admettre,  suivant  les  propres  paroles  de  ce  savant,  que  les  foyers  moteurs  sont 
toujours  sous  pression,  qu'ils  sont  constamment  en  train  de  creer  et  d'emma- 
gasiner  de  l'energie,  cela,  en  pure  perte,  grace  au  frein  permanent  de  la  voie 
pyramidale?  Etant  donne  les  visees  economiques  de  la  nature,  cette  dissipation 
continue  d'energie  nous  semble  peu  probable.  A  notre  avis,  il  serait  plus 
conforme  au  principe  de  severe  utility  dont  l'organisme  faitmontre  danstoutes 
ses  manifestations,  de  supposer,  que  sous  Tinflux  cerebral  amene  par  la  voie 
pyramidale,  la  defense  d'energie  se  limite  seulement  aux  foyers  dont  l'excitation 
est  n^cessaire  a  la  production  du  mouvement  volontaire.  D'autre  part,  il  est 
vraiment  difficile  de  concevoir  comment  un  courant  peut  en  supprimer  un  autre. 
S'agit-il  ici  d'un  phenomene  d'interference  1  Onuf  4  le  croit;  et  dans  le  travail 
oil  il  expose  son  opinion,  il  affirme  que  le  courant  arrive  par  la  voie 
pyramidale  circule  dans  la  cellule  motrice  a  rebours  de  celui  de  la  voie 
sensitivo-motricc  reflexe.  Pour  donner  une  base  a  son  hypothese,  Onuf  admet 
que  les  arborisations  des  fibres  pyramidales  entrent  en  contact  avec  les 
collabSrales  initiales  des  cylindres-axes  radiculaires  moteurs.  L'explication  est 
alors  la  suivante  :  1'onde  nerveuse  amenee  par  la  voie  pyramidale  et  propagee 
le  long  du  cylindre-axe  radiculaire  vers  la  cellule  motrice  (pourquoi  vers  elle 


Le  faisceau 
pyramidal  se- 
rait un  frein 
pour  les  cel- 
lules motrices 
de  la  moelle. 


Objections. 


1.  Marie,  Lecons  sur  les  maladies  de  la  moelle.  Paris,  1892,  p.  24. 

2.  Gerest,  Les  affections  nerveuses  systematiques  et  la  theorie  ties  neurones. 
Paris,  1898. 

3.  Mya  e  Levi,  Studio  clinico  e  anatomico  relativo  a  un  caso  de  diplegia  spasmotica 
congenita.  Riv.  di  patol.  nervosa  e  mentale,  1896. 

4.  Onuf,  A  tentative  explanation  of  some  of  the  Phenomena  of  Inhibition  on  a  Histo- 
physiological  Basis.  The  State  Hospital  Bulletins.  April  1897. 
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les  ;  Vune  di- 
recleinhibilri- 
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dire  cte  toni- 
que. 


plut&t  que  vers  le  muscle,  l'auteur  ne  le  dit  pas)  rencontre  l'oncle  sensitivo-reflexe 
qui  vient.  du  corps  du  neurone  moteur  et  s'oppose  a  elle.  Cette  hypothese 
s'appuie  malheureusement  sur  une  connexion  anatomique  tout  a  fait,  gratuite 
et  sur  un  schema  dynamique  des  neurones  qui  n'est  pas  moins  arbitraire. 

Theorie  de  Van  Gehuchten1.  —  Des  differents  travaux  publies  sur  cette  ques- 
tion par  cet  anatomiste  decoule  une  theorie  que  Ton  peut  exposer  ainsi.  Le 
cerveau  est  en  communication  avec  les  foyers  moteurs  de  la  moelle  au  moyen 
de  deux  sortes  de  conducteurs  :  1°  par  les  fibres  directes  ou  corlico-spinales, 
autrement  dit  par  les  fibres  qui  naissent  dans  la  region  motrice  de  Tecorce  et 
descendent  sans  interruption  jusqu'aux  foyers  moteurs  medullaires;  2°  par  les 
fibres  indirectes,  c'est-a-dire  par  celles  qui  se  terminent  dans  le  pont  de  Varole, 
oil,  grace  a  des  collaterals  et  des  arborisations  finales,  elles  s'articuleraient 
avec  les  cellules  des  p6doncules  cerebelleux  moyens.  La  voie  motrice  indirecte, 
ainsi  formee,  serait  due  a  l'enchainement  de  trois  neurones  superposes  :  le 
neurone  moteur  cortical,  le  neurone  protuberantiel,  enfin  le  neurone  cerebelleux 
constituant  la  voie  descendante  de  Marchi.  C'est  a  cause  de  cette  constitution 
que  Van  Gehuchten  a  donne"  a  la  seconde  route  des  excitations  volontaires  le 
nom  de  voie  eortico-ponlo-cerebello-spinale. 

Le  r61e  physiologique  de  ces  deux  voies  serait  fort  different  :  les  fibres 
cortico-spinales  ou  directes  agiraient  par  inhibition  sur  les  foyers  moteurs  de  la 
moelle ;  les  fibres  cortico-ponto-cerebello-medullaires  auraient,  au  contraire,  une 
action  tonique  ;  ce  sont  elles  qui  provoqueraient  la  d6charge  motrice  volontaire. 

L'interruption  complete  de  la  voie  pyramidale  au  niveau  de  la  capsule  in- 
terne interesse  toujours  les  deux  ordres  de  fibres;  aussi,  la  fonction  des  fibres 
toniques  et  inhibitrices  etant  suspendue,  les  symptdmes  de  la  lesion  doivent-ils 
etre  la  paralysie  flasque  avec  exag6ration  presque  immediate  des  reflexes. 

L'interruption  dans  la  moelle  des  seules  fibres  inhibitrices  ou  de  la  voie 
directe  determine  un  abaissement  du  pouvoir  moderateur  des  reflexes,  et  par 
suite,  une  predominance  de  Taction  tonique  de  la  voie  indirecte.  Des  spasmes, 
des  contractures,  de  l'hypertonicite  musculaire  surviendront  done,  mais  point 
de  paralysie;  car  la  volonte  a  toujours  a  sa  disposition  la  voie  tonique  cortico- 
ponto-cerebello-spinale,  pour  influer  sur  les  foyers  moteurs  de  la  moelle. 

II  est  un  fait  bien  etabli  par  les  recherches  recentes,  c'est  que  l'interruption 
des  deux  voies  motrices  a  la  partie  sup^rieure  de  la  moelle  par  compression 
due  a  une  fracture  du  rachis,  par  h^misection  mtMulIaire  ou  par  toute  autre 
cause,  se  traduit  par  la  paralysie  flasque  avec  abolition  des  reflexes.  Or,  puisque 
Taction  inhibitrice  du  cerveau  manque  ici  comme  dans  la  lesion  de  la  capsule 
interne,  la  paralysie  devrait  etre,  au  contraire,  accompagne^e  d'exageration  des 
reflexes.  C'est  la  une  grave  difficult^  pour  la  theorie.  Afin  de  Tecarter,  Van 
Gehuchten  propose  une  seconde  hypothese  complementaire  de  la  precedente. 
La  voici :  le  tonus  des  cellules  motrices  diminue  considerablement  jusqu'a 
rendre  impossibles  les  actes  reflexes,  lorsque  toufes  les  voies  descendantes 
longues,  cer^brales,  cer^belleuses  et  sensitives  m6dullaires,  qui  se  rendent  a 
ces  cellules,  sont  interrompues  de  fagon  permanente. 


1.  Van  Gehuchten,  Contribution  a  l'etude  du  faisceau  pyramidal.  Journal  de  neuro- 
logie  el  d'hypnologie,  1896.  —  L'exag6ration  des  reflexes  et  la  contracture  chez  le  spas- 
modique  et  chez  l'hemiplegique.  Journ.  de  Neurol,  et  d'Hypnologie,  1897.  —  A  propos 
de  la  contracture  post-hemipl6gique.  Travaux  du  Laboratoire  de  Neurologie,  fasc.  1, 
1895.  —  Etat  des  reflexes  et  anatomie  pathologique  de  la  moelle  lombo-sacree  dans 
un  cas  de  paraplegie  flasque,  etc.  Travaux  du  Laboratoire  de  Neurologie,  fasc.  1,  1898. 
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Lugaro  1  a  donne  son  adhesion  a  toute  cette  theorie.  Voici  d'ailleurs  com-  Correclif  de 
ment  d  concoit  les  choses.  Chaque  hemisphere  cerebral  exerce,  au  moyen  du  Lugaro. 
i'aisceau  pyramidal,  une  action  depressive  sur  le  tonus  nerveux  et  muscu- 
laire  de  la  moitie  oppos6e  du  corps  ;  il  exerce  en  meme  temps,  au  moyen  de 
la  voie  cortico-protub6rantielle  ou  voie  cortico-ponto-cerebello-spinale  de 
Van  Gehuchten,  une  action  tonique  a  la  fois  directe  et  croisee  sur  les  deux 
cdtes  de  l'individu. 

Ainsi  complet^e  et  corrigee  par  Lugaro,  la  theorie  de  Van  Gehuchten 
explique  la  plupart  des  fails  pathologiques.  Elle  a,  cependant,  an  inconve- 
nient, c'est  d'etre  basee  sur  des  donnees  anatomiques  enGore  mal  etablies,  car 
la  double  voie  motrice,  parfaitement  determinee  au-dessous  de  la  protube- 
rance, est  loin  de  l'etre  au-dessus. 

Nous  devons  dire  neanmoins  sur  quels  faits  s'appuient  Van  Gehuchten  et       Bo.se>!  ana- 
Lugaro  pour  admettre  fexistence  d  une  voie  motrice  double  au-dessus  du  pout     tomiques  de 
de  Varole.  Le  premier  fait  demontre,  semble-t-il,  par  Dejerine  2  est  qu'un     Vhypolhk&e  de 
groupe  de  fibres  motrices  nees  de  la  region  temporale  de  l'ecorce  du  cerveau,     Van  ^eflac"r 
des  deuxieme  et  troisieme  circonvolutions  temporales  pour  preciser  davantage,     len  et  a9aro- 
se  terminent  dans  la  protuberance  apres  s'etre  logees  dans  le  cinquieme  externe 
du  pedoncule  cerebral.  Le  second  fait  est  l'observation  de  Pusateri  3,  qui  croit 
avoir  vu  les  arborisations  terminales  de  ces  fibres  et  leurs  articulations  avec 
les  cellules  protuberanticlles,  dont  les  cylindres-axes,  ainsi  que  nous  l'avons 
decouvert,  sonten  continuity  avec  les  pedoncules  cerebelleux  moyens. 

Nous  ne  voulons  point  nier  l'existence,  chez  l'homme,  du  faisceau  articule 
cortico-ponto-cerebello-spinal,  ni  son  independance  par  rapport  a  la  voie  cor- 
tico-spinale,  dans  la  region  encephalique ;  nous  ferons  observer  cependant  que 
nous  n'avons  pu  en  deceler  le  moindre  vestige  chez  le  chat,  le  lapin  et  la  souris. 
Pent  etre,  ces  animaux  ne  possedent-ils  qu'une  seule  espece  de  fibres  motrices, 
terminees,  non  dans  la  protuberance,  mais  dans  le  bulbe,  ou  elles  constituent  le 
faisceau  pyramidal  proprement  dit.  Or,  nous  avons  dit  anterieurement  que  la  Objections. 
voie  pyramidale  devait  se  relier  au  cervelet  par  les  collaterales  qu'elle  emet 
a  angle  droit  et  qui  vont  se  ramifier  autour  des  cellules  de  la  protuberance. 
Nous  avons  aussi  montre,  il  y  a  quek{ue  temps  4,  que  dans  un  certain  nombre  de 
fibres  pyramidales,  les  collaterales,  dont  il  s'agit,  sont  plus  volumineuses  que 
les  troncs  d'ou  elles  proviennent,  en  sorte  que  pour  ces  fibres  la  voie  cortico- 
cerebelleuse  ou  collaterale  est  plus  importante  que  la  voie  cortico-medullaire 
ou  directe.  Peut-etre,  faut-il  admettre  cette  preponderance  des  collaterales 
pour  toutes  ou  au  moins  pour  le  plus  grand  nombre  des  fibres  pyramidales, 
car  la  somme  des  surfaces  de  section  des  diverses  collaterales  emises  par 
chaque  fibre  surpasse  de  beaucoup  Taire  transversale  de  celle-ci. 

Pour  tous  ces  motifs,  il  n'existe  assez  vraisemblablement,  au-dessus  du 
pout  de  Varole,  qu'une  seule  voie  de  fibres  motrices  et  qu'un  seul  courant 
descendant;  mais  au  pont  meme,  voie  et  courant  se  dedoublent :  une  partie  de 
ce  dernier,  la  plus  importante,  se  porte  d'abord  au  cervelet  par  les  collaterales 

1.  E.  Lugaro,  Sui  rapporti  fra  il  tono  muscolare,  la  contrattura  e  lo  stato  dei 
riflessi.  Riv.  di  Palo!,  nerv.  e  mentale,  vol.  Ill,  fasc.  11,  1898. 

2.  Dejerine,  Sur  1'origine  et  sur  le  trajet  intracerebral  des  fibres  de  fetage  infe- 
rieur  du  pied  du  pedoncule  cerebral.  Memoires  de  la  Societe  de  Biol.,  seance  du 
30  dec.  1893. 

3.  Pusateri,  Sulla  fina  anatomia  del  ponte  di  Varolio  nel  uomo.  Rev.  di  palol.  ner- 
vosa e  mentale,  vol.  I,  fasc,  1,  1896. 

4.  S.  Ram6n  y  Cajal,  Rev.  trim,  microgr.,  vol.  Ill,  1898. 
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protuberantielles  des  fibres  pyramidales  et  par  les  p6doncules  cer6belleux 
moyens,  puis  aux  foyers  moteurs  de  la  moelle  par  les  cylindres-axes  des 
cellules  de  Purkinje ;  l'autre  partie  descend  sans  interruption  et  directement 
jusqu'a  ces  memos  foyers  m^dullaires. 

Si  les  voies  motrices  sont  reellement  disposees  comme  nous  venons  de  le 
dire,  et  la  constatation  des  collaterales  protuberantielles  des  fibres  pyrami- 
dales faite  independamment  de  nous  par  Held  et  plus  recemment  par  Pusateri 
est  deja  un  serieux  appoint,  le  schema  propos6  par  Van  Gehuchten  n'est  plus 
soutenable  ou  ne  Test  qu'a  la  condition  de  subir  des  modifications  profondes. 
Existence         Notre  hypothese.  —  A  notre  tour,  nous  allons  essayer  de  donner  une  expli- 
d'une  voie  uni-     cation  du  mecanisme  de  la  voie  pyramidale  et  des  phenomenes  qui  r^sultent 
que,  dedoublee         son  interruption.  Nous  n'avons  pas,  bien  entendu,  grand  espoir  de  r^ussir, 
hparhr  et  au-     car  je  probleme  est  difficile  et  les  donnees  positives,  necessaires  a  l'edification 
d'une  hypothese  quelque  peu  certaine,  font  encore  detaut.  Nous  demanderons 
qu'on  veuille  bien  admettre,  au  prealable,  les  propositions  suivantes,  conditions 
sine  qua  non  de  notre  theorie  : 

1°  La  voie  pyramidale  peut  ebranler  les  foyers  moteurs  de  la  moelle  par 
des  excitations  de  diverses  intensites  : 

a)  Par  des  excitations  faibles,  inconscientes;  c'est  ainsi  que  l'^corce  psycho- 
motrice  participe  a  tous  les  reflexes; 

b)  Par  des  courants  plus  energiques  ou  incitations  motrices  volontaires  et, 
par  consequent,  conscientes  ; 

c)  Par  des  decharges  violentes,  grace  auxquelles  le  cerveau  est  maitre  de 
supprimer  ou  d'attenuer  un  grand  nombre  de  reflexes.  A  Fetat  normal,  tous 
ces  courants  circulent  en  meme  temps  dans  les  deux  voies  motrices,  directe 
et  indirecte,  avec  cette  difference,  pourtant,  que  la  voie  indirecte  ou  cortico- 
ponto-cer^bello-medullaire  en  emporte  la  plus  grande  part,  grace  a  la  prepon- 
derance du  diametre  global  des  collaterales  protuberantielles  sur  celui  de  cha- 
cune  des  fibres  pyramidales  qui  les  fournissent.  Les  deux  voies,  directe  et  indi- 
recte, sont  excitatrices;  la  voie  indirecte  ou  c6r6belleuse  est  en  outre  tonique. 

2°  Ainsi  que  Pierret,  Sternberg,  Marquez  et  d'autres  1'ont  laiss6  entendre 
de  fagon  plus  ou  moins  explicite,  dans  toute  fibre  nerveuse  coupee,  la  charge 
ou  tension  du  courant  augmente  au-dessus  du  point  sectionne,  autrement  dit 
entre  ce  point  et  la  cellule  d'origine;  la  tension  s'accroit  meme  dans  tous 
les  neurones  articules  avec  l'appareil  recepteur  de  la  cellule  mutil^e. 

3°  La  quantite  de  courant  qui  circule  dans  un  conducteur,  qu'il  soit  axile 
ou  dendritique,  est  proportionnelle  au  diametre  de  celui-ci;  cela  revient  a  dire 
que  si  un  tronc  principal  est  beaucoup  plus  mince  dans  sa  partie  terminale  que 
l'ensemble  des  collaterales  6mises  par  lui  dans  son  parcours  initial,  ce  sont 
ces  dernieres  qui  absorberont  la  plus  grande  partie  du  courant. 

4°  Les  foyers  moteurs  de  la  moelle  sont  etroitement  subordonnes  au  cerve- 
let,  comme  le  supposent  Frankel  1  et  Onuf  ;  ils  peuvent  recevoir  de  lui,  en  cer- 
taine quantity,  le  courant  qui  est  la  cause  du  tonus  de  leurs  cellules.  Les  noyaux 
du  bulbe  et  des  regions  superieures  de  la  moelle  peuvent,  comme  le  veut  Van 
Gehuchten,  exercer  la  m6me  action  tonique  sur  les  neurones  moteurs  2.  Si 

1.  Fraenkel,  New-York  neurological  Society.  April  1897. 

2.  Cette  formule  n'est  evidemment  qu'une  supposition  plus  ou  moins  vraisemblable 
et  approchee  ;  car  l'intensite  du  courant  diminue  probablement  moins  vite  que  le 
diametre  des  conducteurs,  grace  au  phenomene  de  l'avalanche  ;  ceci,  en  tous  cas, 
toucherait  peu  au  fond  de  l'hypothese  que  nous  exposons. 
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1'action  de  tous  ces  noyaux  superieurs  vient  a  cesser,  le  neurone  moteur  se 
trouve  incapable  du  moindre  reflexe  ;  car,  le  courant  qui  lui  est  apporte  par 
ies  fibres  sensitives  directes  et  indirectes,  est  insuffisant  pour  le  charger  a 
point  *. 

Ces  propositions  admises,  les  phenomenes  pathologiques  s'expliquent  aise- 
ment  ainsi  : 

«)  La  paralysie  llasque  eons6cutive  a  l'interruption  de  la  capsule  interne 
est  due  a  ce  que,  par  cette  lesion,  rinfluence  de  la  voie  cortico-cerebello- 
medullaire  on  tonique  et  celle  de  la  voie  cortico-medullaire  ou  excitatrice 
deviennent  nulles. 

b)  L'exageration  des  reflexes  et  les  contractures,  symptomes  qui  surviennent 
quelque  temps  apres  la  lesion,  sont  imputables  a  l'exces  de  courant  sensitif  que 
le  cerveau  n'absorbe  pins,  et  qui,  par  suite,  n'est  plus  transforme  en  reactions 
motrices  volontaires.  Cette  hypertonicite  nerveuse  est  d'autant  plus  compre- 
hensible que  le  cervelet,  dont  les  connexions  avec  la  moelle  par  TintermeMiaire 
des  faisceaux  de  Gowers  et  de  Flechsig  ne  sont  pas  interrompues,  continue  a 
decharger  ses  courants  reflexes  sur  les  cellules  motrices  medullaires  ;  peut- 
etre  meme,  les  decharge-t-il  avec  plus  d'energie  si,  com  me  la  chose  est  pos- 
sible, l'autonomie  et  le  pouvoir  tonique  du  cervelet  croissent  a  mesure  que 
Faction  du  cerveau  diminue. 

c)  La  suppression  de  tout  r6flexe,  apres  section  de  la  moelle  a  sa  partie  supe- 
rieure,  a  pour  cause  la  cessation  de  rinfluence  tonique  du  cervelet;  car,  lors- 
qu'elle  est  coupee,  la  voie  cerebelleuse  de  Marchi  ne  pent  plus  apporter 
aux  neurones  des  foyers  moteurs  medullaires  les  courants  reflexes  descen- 
dants. 

(i)  Les  spasmes  et  contractures  sans  paralysie,  qui  surviennent  a  la  suite  de 
lesion  de  la  voie  pyramidale  dans  la  moelle,  sont  dus  a  ce  que,le  champ  d'ex- 
pansion  de  l'excitation  volontaire  etant  reduit  par  la  lesion,  les  courants  sortis 
de  l'ecorce  passent  maintenant  en  etitier  ou  presque  en  entier  par  la  voie 
ponto-ctu-ebello-medullaire,  d'ou  exageration  de  Taction  tonique  du  cervelet 
sur  la  moelle. 

c)  Enfin,  quand,  par  suite  de  l'ablation  du  cervelet,  rebranlement  volontaire 
ne  descend  plus  que  par  la  voie  directe  ou  cortico-medullaire,  la  consequence 
en  est,  non  une  paralysie,  mais  l'absence  de  tonus  musculaire  et  le  defautde 
la  coordination  des  mouvements,  necessaire  a  1' Equilibration  du  tronc  et  de  la 
tete.  * 


Explication 
des  phenome- 
nes pathologi- 
ques. 


1.  En  faveur  de  l'id6e  d'une  action  tonique  exercee  les  uns  sur  les  autres  par  les 
foyers  nerveux,  on  peut  encore  invoquer  les  experiences  suivantes.  Belmondo  et  Oddi 
onl  diniinue  l'excitabilile  des  racines  motrices  de  la  moelle  en  coca'inisant  les  racines 
sensitives  afin  de  les  empecher  d'apporter  a  la  moelle  les  excitations  peripheriques ; 
d'aulre  part,  Tomasini  a  vu  l'excitabilite  de  l'ecorce  diminuer  grandement,  quand  on 
coupe  une  ou  plusieurs  racines  posterieures  sur  la  moitie  opposee  de  la  moelle.  Voir: 

—  Belmondo  et  Oddi,  Ricerche  sperimentali  intorno  all'  inlluenza  delle  radici  spi- 
nali  posteriori  sull'  eccitabilita  delle  anteriori.  Riv.  speriment.  di  freniatria,  XVI,  1890. 

—  Tomasini,  L'eccitabilita  della  zona  motrice  dopo  la  recisione  delle  radici  spinali 
posteriori.  Lo  Sperimenlale,  205-315,  1891: 
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AMPHIOXUS.  —  MYXINE    ET  LAMPROIE.  —  POISSONS  SUPERIEURS.  —  BATRACIENS.  — 
REPTILES.  —  OISEAUX.  " —  COUP  d'OEIL  GENERAL  SUR  LA  MOELLE  DES  VERTEBRES. 


Considera- 
tions genira- 
les;  correla- 
tion entre  la 
structure  de  la 
moelle  el  les 
autres  orga- 
nes. 


Maintenant  que  le  plan  fondamental  de  la  moelle  des  mammiferes  nous 
est  connu,  il  nous  faut  consacrer  quelques  pages  a  T6tude  de  cet  organe 
chez  les  vertebras  inferieurs. 

Le  systeme  nerveux  est  un  appareil  de  relation  entre  les  clivers  tissus  et 
organes ;  sa  forme,  son  etendue,  sa  structure,  doivent,  par  consequent,  se 
subordonner  a  la  conformation  des  parties  avec  lesquelles  ses  connexions 
sont  les  plus  etroites.  II  est  done  a  presumer  que  dans  cet  examen  compa- 
ratif  de  la  moelle  nous  rencontrerons  des  changements  importants  dans  le 
mode  de  distribution  des  substances  blanche  et  grise,  dans  le  nombre  des 
foyers  cellulaires,  dans  la  morphologie  et  la  fonction  des  neurones  et  des 
fibres,  changements  dus  a  des  adaptations  aux  dimensions  et  a  la  configura- 
tion des  muscles  et  visceres,  au  nombre  des  metameres  et  antimeres,  a 
l'etendue  sensible  du  tegument  et  des  muqueuses,  aux  divers  appareils  d'at- 
taque  et  de  defense.  Ces  differences  d'organisation  nerveuses  impliquent 
necessairement  des  differences  fonctionnelles  ;  car,  il  va  de  soi  que,  tout  en 
restant  substantiellement  le  meme,  le  mecanisme  de  la  moelle  admet,  pour 
chaque  type  de  vertebres,  des  variantes  dans  le  nombre,  la  rapidite  et  la 
complication  des  reflexes. 

Si  nous  connaissions  de  fagon  plus  complete  la  signification  physiolo- 
gique  de  la  forme, des  dimensions  etdela  structure  des  cellules  de  la  moelle, 
il  est  certain  que,  guides  par  ce  principe  de  correlation  entre  le  centre 
directeur  et  les  organes  regis,  nous  pourrions  deviner,  a  la  simple  vue  des 
changements  survenus  dans  la  moelle,  quelle  est  la  particularite  extra-ner- 
veuse  a  laquelle  ils  repondent.  Mais  cela  est  rarement  possible,  et  nous  devons 
avouer  qu'aujourd'hui  nous  ignorons  le  sens  d'un  grand  nombre  d  etran- 
getes  histologiques,  telles  que  les  fibres  colossales  de  Mauthner  chez  les  pois- 
sons,  le  plexus  perimedullaire  des  reptiles  et  batraciens,  les  cellules  funicu- 
laires  geantes  des  poissons  et  des  urodeles,  etc.,  etc. 
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AMPHIOXUS 


La  moelle  epiniere  presente  chez  cet  animal  certains  caracteres  tres  inte- 
ressants,  qui  l'eloignent  considerablement  de  ce  que  nous  avons  vu  chez  les 
vertebres  sup6rieurs. 

Par  son  aspect  exterieur  c'est  un  prisme  a  trois  faces,  dont  les  aretes 
sont  arrondies.  On  y  apercoit  des  racines  anterieures  et  post6"rieures,  mais 
point  de  sillons  et,  chose  plus  singuliere,  point  de  ganglions  rachidiens. 

Quant  a  la  structure,  en  voici  une  description  sommaire  d'apres  les  tra- 
vaux  executes  a  l'aide  des  methodes  ordinaires  de  coloration  par  Owsjani- 
kow  ',  Stieda  2,  Langerhans  3,  Rolph  '',  Rohon  5,  et  surtout  par  Rohde  G,  qui 
l'a  si  minutieusement  etudiee. 

Sur  une  coupe  transversale,  teinte  au  carmin,  on  distingue  immediate- 
ment  trois  parties:  i°le  canal  ependymaire,  en  fenle  antero-posterieure, 
revetu  de  cellules  epitheliales,  analogues  a  celles  de  la  moelle  embryon- 
naire  des  mammiferes  ;  2°  une  couche  mince  antero-posterieure  de  subs- 
tance grise,  ou  pour  mieux  dire,  une  serie  discontinue  de  cellules  nerveuses 
situees  sur  tout  le  pourtour  du  canal  ependymaiue.  presque  entre  les  corps 
memes  des  cellules  epitheliales;  3°  une  masse  epaisse  de  substance 
blanche,  embrassant  la  presque  totalite  de  la  section  de  la  moelle  et  consti- 
tute par  une  infinite  de  fibres  fines  et  par  quelques  groupes  de  fibres 
grosses,  toutes  depourvues  de  gaine  de  myeline,  comme  chez  les  inver- 
tebres. 

Examinons  de  plus  pres  les  elements  de  chacune  de  ces  parties.  Nous 
voyons  que  repithelium,  l'unique  nevroglie  de  Famphioxus,  d'apres  Nansen 
et  Rohde,  est  constitue  par  des  cellules  allongees,  munies  d'un  noyau  au 
voisinage  de  la  cavite  ependymaire  et  envoyant  a  travers  la  substance  blan- 
che leur  expansion  externe  ;  celle-ci  se  termine  a  la  peripheric  medullaire 
par  des  epaississemenfs  coniques. 

La  substance  blanche  est  depourvue  de  toute  differenciation  en  cordons  ; 
des  cloisons  formees  par  les  prolongemenls  des  cellules  epitheliales  et  par 
les  innombrables  expansions  dendritiques  des  cellules  nerveuses  la  parta- 
genl  en  paquets  de  fibres.  II  existe,  avons-nous  dit,  des  fibres  fines  et  des 
fibres  epaisses.  Parmi  ces  dernieres,  mention  speciale  doit  etre  faite  d  une 
fibre  colossale  impaire,  placee  dans  la  substance  blanche  anterieure  et  dont 
le  diametre  atteint  26  u.,  selon  Kolliker,  Nous  citerons  encore  d'aufres  fibres 


Aspect  de  la 
moelle. 


Structurt 


Nevvogl  it 
epitheliale. 


Substance 
blanche  a  fi- 
bres sans  mije- 
line. 


1.  Owsjanikow,  Ueber  das  Centralnervensystem  des  Amphioxus  lanceolatus.Ba//e/. 
de  I'Acad.  imp.  des  Sciences  de  Sainl-Petersbourg,  t.  XII,  1868. 

2.  Stieda,  Studien  fiber  den  Amphioxus  lanceolatus.  Memoires  de  VAcad.  imp.  de 
Sainl-Petersbourg,  t.  XIX,  7"  serie,  1873. 

3.  Langerhans,  Zur  Anatomie  des  Amphioxus  lanceolatus.  Arch.  /'.  mikrosk.  Anal., 
Bd.  XII,  187(3. 

4.  Rolph,  Untersuchungen  fiber  den  Bau  des  Amphioxus.  These,  Leipzig,  1876. 

5.  Rohon,  Untersuchungen  fiber  Amphioxus  lanceolatus.  Denkschr.  der  Kaiserl.  Akad. 
der  Wissensch.  :u  Wien,  1882. 

6.  Rohde,  Histologische  Untersuchungen  fiber  das  Nervensystem  von  Amphioxus 
lanceolatus.  Zoologische  Beitrdge,  herausgegeben  von  Schneider,  Bd.  II,  Heft  2,  1888. 
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moins  volumineuses,  disposers  en  trois  groupes  que  Rohde  distingue  en 
ventral  externe  G,  ventral  interne  F,  et  dorsal  H  (fig.  2i4). 

Les  cellules  sont  piriformes  ou  en  bouteille,  avecune  expansion  periphe- 
rique.  Sous  le  rapport  de  la  taille,  ces  cellules  peuvent  se  ranger  en  geantes, 
moyennes  et  petites,  et  au  point  de  vue  des  connexions,  en  funiculaires. 
sensitives  et  motrices. 

Retzius  ',  qui  a  reussi  a  les  impregner  par  la  methode  d'Khrlich,  nous 
en  a  fait  connaitre  les  principales  propriet6s  ;  nous  allons  les  indiquer  pour 
chacune  des  especes. 

a)  Cellules  sensitives.  —  Un  fait  d'une  importance  capitale  les  caract6- 

rise  :  c'est  que,  lout  en 
etant  les  congeneres  des 
cellules  des  ganglions  ra- 
chidiens des  mammiferes, 
elles  siegent  a  Tinterieur 
de  la  moelle.  Aussi,  la  ra- 
cine  posterieure  ne  peut- 
elle  etre  ici,  chez  l'am- 
phioxus,  Thomologue  de 
celle  des  vertebres  supe- 
rieurs,  car  ce  ne  sont  pas 
les  branches  internes  des 
cellules  sensitives  qui  la 
constituent,  mais  bien  les 
branches  externes  ou  pe- 
ripheriques  (fig.  2i5). 

Ces  neurones  sensitifs 
inlramedullaires  ont  un 
corps  en  fuseau,  couche 
presque  horizontalement 
et  oriente  d'avant  en  ar- 
riere. 

De  chacun  de leurs  deux 
poles  opposes  emane  une 
expansion  :  Tune,  a  et  A  (fig.  21.5),  sort  de  la  moelle  pour  former  la  racine 
posterieure  ou  sensitive  et  donne  sou  vent  naissance,  au  prealable,  a  une 
dendrite,  qui  se  ramifie,  longitudinalement,  dans  la  substance  blanche  pos- 
terieure de  la  moelle;  l'autre,  b,  s'engage,  au  contraire,  dans  la  substance 
blanche,  ou,  apres  s'etre  divisee  en  deux  ou  plusieurs  branches,  elle  s'epuise 
bientot  en  ramuscules  repandus  dans  les  cloisons.  On  peul  done  considerer 
cette  branche  interne  comme  Thomologue  vraisemblable  de  celle  des 
racines  posterieures  des  autres  vertebres,  avec  cette  difference,  cepen- 
dant,  que  chez  l'amphioxus,  au  lieu  de  se  bifurquer,  elle  se  resout, 


p1G  214.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  de  l'am- 
phioxus (figure  cornposeea  Taide  de  plusieurs  des- 
sins  de  Rohde). 

A.  racine  anterieure  ;  —  B,  cellule  geante  ;  —  C,  cellules 
ependymaires ;  —  D,  neurones  de  pelite  taille  ;  —  E,  fibre 
colossale  impaire  ;  —  F,  groupe  ventral  interne  de  grosses 
fibres  ;  —  G,  groupe  externe  ;  —  H,  groupe  dorsal.  • 


1.  G.  Retzius,  Zur  Kenntniss  des  Centralnervensystems  von  Amphioxus  lanceolatus. 
Biol.  Unters.,  N.  F.,  Bd.  II,  1891. 
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d'ordinaire   immediatement   en   une  arborisation  terminale  luxuriante. 

Cette  description  a  ete  confirmee  par  Heiraans  et  Van  der  Stricht  chez 
Tembryon  de  l'amphioxus,  a  l'aide  de  la  methode  de  Golgi.  Pour  eux,  la 
position  intramedullaire  des  cellules  sensitives  de  cet  animal  serait  due  a  la 
retention  de  leurs  germes,  durant  le  slade  embryonnaire.  Ainsi  empeches 
d'emigrer  au  dehors  et  en  avant,  ces  germes  resteraient  contenus  dans  la 
moelle  avec  ceux  des  autres  neurones  de  la  substance  grise. 

b)  Cellules  funiculaires.  —  Leur  nombre  est  considerable.  II  en  est  parmi 
elles  qui,  par  leurs  dimensions  colossales,  attirent  tout  particulierement  l'at- 
tention.  La  forme  de  ces  neurones  geants,  deja  vus  par  Stieda,  mais  mieux 
decrils  par  Rohde,  est,  d'apres  Retzius,  celle  d'un  flacon,  avec  un  corps 


Fig.  215.  — Vue  longitudinale  de  la  moelle  de  l'amphioxus  avec  ses  cellules  sensitives 
inti-amedullaires.  Methode  d'Ehrlich   (d'apres  Retzius). 

A,  racine  sensitive  ;  —  B,  cellules  bipolaires  en  continuite  avec  elle  ;  —  a,  ensemble  des  expansions 
radiculaires  de  ces  cellules  ;  —  b,  les  prolongements  profonds  de  ces  memes  cellules,  allant  se 
ramifier  dans  la  substance  blanche. 

adosse  a  l'ependyme.  Ce  corps,  peu  ou  point  ramifie  vers  le  centre  de  la 
moelle,  emet  un  appendice  volumineux  a  direction  peripherique.  Cet  appen- 
dice  se  continue  a  angle  droit  par  une  fibre  epaisse,  longitudinale,  qui  court 
dans  la  substance  blanche  de  son  cote  ou  du  cote  oppose.  Mais  auparavant, 
au  moment  meme  oil  il  s'inflechit  pour  contribuer  ainsi  a  cette  substance, 
il  emet  des  collaterales,  qui  vont  aux  deux  moilies  de  la  moelle  et  s'y  repan- 
dent  entre  les  paquets  de  fibres.  Retzius  compare  fort  ingenieusement  ces 
collaterales  aux  dendrites  ou  expansions  accessoires  des  neurones  chez 
les  invertebres.  On  ignore  le  point  ou  se  terminent  les  cylindres-axes  des 
cellules  funiculaires  geantes. 

1.  IIeimans  et  O.  Van  der  Stricht,  Sur  le  systeme  nerveux  de  l'amphioxus, 
Bruxclles,  1898. 
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glionnaire  des 
invertebre's. 


Les  cellules  funiculaires  moyennes  ne  differeraient  guere  des  prece- 
dentes  ;  elles  donneraient  naissance,  elles  aussi,  a  des  fibres  de  la  substance 
blanche,  mais  a  des  fibres  plus  fines. 

c)  Cellules  motrices.  —  Jusqu'a  pr6sent,  les  cellules  d'origine  des  racines 
ant6rieures  de  la  moelle  de  l'ainphioxus  ne  sont  pas  connues  de  fagon 
incontestable.  Heymans  et  O.  Van  der  Stricht  inclinent  pour  certaines  cel- 
lules geantes,  dont  l'axone  homolateral  sortirait  de  la  moelle  sous  forme  de 
fibre  de  la  racine  anlerieure,  apres  avoir  longuement  parcouru  la  substance 
blanche,  parallelement  au  grand  axe  medullaire.  G*est  du  moins  ce  qu'ils 
croient  avoir  entrevu  un  certain  nombre  de  fois  dans  les  embryons  d'am- 
phioxus  Iraites  par  la  methode  de  Golgi. 

En  resume^  chez  l'amphioxus,  on  retrouve  en  grande  partie  les  disposi- 
tions des  neurones  des  invertebres.  On  y  retrouve,  en  general,  la  forme 
unipolaire  du  corps,  le  d6placement  des  dendrites  qui  naissent  sur  le 
cylindre-axe,  l'absence  de  gaine  medullaire,  etc.,  etc.  II  y  a  done  lieu  de 
presumer  que  l'articulation  axo-proloplasmique  s'etablit  de  meme,  e'est- 
a-dire  par  contact  entre  les  dendrites  deplacees  et  les  branches  nerveuses 
terminales  des  corpuscules  sensitifs,  au  niveau  des  cloisons  de  la  sub- 
stance blanche.  Quant  a  la  texture,  le  seul  progres  important  qui  soit 
venu  differencier  la  moelle  de  l'amphioxus  de  la  chaine  ganglionnaire 
des  invertebres,  e'est  1'etablissement  d'une  substance  blanche  peripherique 
et  la  formation  d'une  cavite  6pendymaire  bordee  par  un  epithelium  qui, 
au  point  de  vue  fonctionnel,  est  en  r6alite  identique  a  la  n6vroglie  de  la 
moelle  des  vrais  vertebres. 


MYXINE  GLUT INE USE  ET  LAMPROIE  (pETROMYZOn) 

La  moelle  de  la  myxine  nous  est  connue  grace  aux  travaux  effectues  par 
Nansen  1  et  surtout  par  Retzius 2,  au  moyen  des  methodes  de  Golgi  et 
d'Ehrlich.  Pour  celle  de  la  lamproie,  ce  que  nous  en  savons  de  plus  impor- 
tant est  du  aux  observations  de  Freud  3,  Ransom  d'Arcy  et  Thompson  et 
aussi  de  Retzius.  Nous  allons  extraire  de  toutes  ces  etudes  une  description 
succincte  de  la  moelle  des  deux  animaux  en  question. 

Myxine  (fig.  216).  —  La  moelle  fortement  aplatie  d'avanten  arriere  de  cet 
animal  se  presente  sous  la  forme  d'un  accent  circonflexe.  Elle  contient  une 
lame  transversale  de  substance  grise  nettemenl  caract6risee,  que  le  canal 

1.  Nansen,  The  structure  and  combination  of  the  histological  elements  of  the  cen- 
tral nervous  system.  Bergens  Museum  Aarsberetning  for  1886,  Bergen,  1887. 

2.  Retzius, ZurKenntniss  des  centralenNervensystems  vom Myxine  glutinosa.  Biolog. 
Untersnch.,  N.  F.,  Bd.  II,  1891. 

3.  Freud,  Ueber  den  Ursprung  der  hinteren  Nervenwurzeln  im  Riickenmarke  von 
Ammoccetes  (Petromyzon  Planeri).  Sitzungsber.  d.  Kaiser! .  Akad.  der  Wissensch.  zu 
Wien,  Bd.  LXXV,  1877.  —  Ueber  Spinalganglien  und  Ruckenmark  des  Petromyzon. 
Sitzungsber.  der  Kaiserl.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien,  Bd.  LXXVIII,  1878. 

4.  V.  B.  Ransom  and  Thompson,  On  the  spinal  and  visceral  nerves  of  cyclostomata. 
Zoolog.  Anzeiger,  1886. 
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ependymaire,  median,  partage  en  deux  bandes  laterales  minces,  ou  les  cel- 
lules nerveuses  et  les  corpuscules  nevrogliques  s'entremelent  sans  ordre. 

Les  cellules  nerveuses,  ovo'ides,  piriformes  ou  mime  pluripolaires,  pos- 
sedent,  presque  loutes,  suivant  Retzius,  deux  appendices  dendritiques.  L'un 
se  porlc  en  dedans,  pour  s'arboriser,  semble-t-il,  dans  la  subslance  grise; 
l'autre,  volumineux,  se  dirige  vers  la  peripheric,  ou,  apres  un  long  trajet 
indivis,  il  se  ramifie  uniquement  dans  la  substance  blanche  et  sous  la  pie- 
mere  ;  ses  divisions  y  constituent,  par  leur  entrelacement  avec  cedes  de 
ses  pareils,  des  plexus  d'une  grande  density.  Le  cylindre-axe  prend  naissance 
sur  l'appendice  pcriphcrique,  parfois  tres  loin  du  corps  cellulaire,  en  pleine 
substance  blanche;  la,  il  s'inflechit  brusquement  et  contribue,  scion  Retzius, 
a  grossir  le  nombre  des  fibres  de  celte  substance. 


Leurs  carac- 
leres  encore 
du  type  inver- 
lebre. 


Fig.  216.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  de  la  myxine  glutineuse. 
Methode  de  Golgi  (d'apres  Retzius). 

d,  racine  sensitive  ;  —  e,  cavite  ependymaire.  —  L'axe  des  ailettes  mediillaires  est  occupe  par  les 
neurones  de  la  substance  grise  ;  —  la  bordure  interne  de  la  substance  blanche  est  jalonnee  par 
les  corps  des  cellules  nevrogliques. 


On  rfa  point  r6ussi,  jusqu'a  present,  a  identifier  les  neurones  moleurs. 

En  somme,  les  cellules  nerveuses  de  la  myxine  ne  depassent  guere,  au 
point  de  vue  morphologique,  celles  des  invertebr6s,  puisque  leurs  dendrites 
continuent  de  proceder,  en  majeure  partie,  de  1'expansion  principale. 

Les  cellules  nevrogliques  existent  sous  les  deux  types  connus' chez  les 
vertebres  sup6rieurs :  cellules  ependymaires  vraies  et  cellules  nevrogliques 
proprement  dites.  Les  corps  de  ces  dernieres  gisent  sur  la  limite  des  sub- 
stances grise  et  blanche  ;  de  la  leur  gerbe  de  fibrilles,  lerminees  sous  la 
pie-mere  par  un  epaississement,  rayonne,  vers  rexterieur  (fig.  216). 

La  myxine  possede,  enfin,  des  ganglions  rachidiens  authentiques,  avec 
des  cellules, pour  la  plupart, bipolaires,  ainsi  que  l'a  montre  Retzius  1  ;  quel- 
ques-unes  cependant  ont  des  formes  intermediaires  entre  la  bi-  et  Tunipo- 
larite. 

Suivant  Nansen,  la  racine  poslerieure  se  bifurque  dans  la  substance 
blanche,  en  deux  rameaux,  Tun  ascendant,  l'autre  descendant. 


Ganglions 
rachidiens  ex- 
tra-medullai- 


1.  Retzius,  Biolog.  Uniersuch.,  N.  F.,  Bd.  Ill,  1890. 
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Les  collate'rales  de  la  substance  blanche  semblent  faire  defaut;  c'est  du 
moins  ce  qui  ressort  des  tentalives  infructueuses  de  Retzius. 

Lamproie  (Petromyzori).  —  La  moelle  de  ce  vertebre  est  egalement  tres 
comprimee.  Sa  forme  rappelle  celle  de  la  myxine.  La  substance  blanche,  en 
reality  grise,  comme  chez  la  myxine,  y  est  constitute  par  des  fibres  sans 
myeline,  les  unes  tres  nombreuses,  de  calibre  grele  ou  moyen,  les  autres 
Fibres  yean-  plus  rares,  de  taille  enorme.  Ces  fibres  geantes  dites  de  Miiller,  en  Thon- 
neur  du  savant  qui  les  decouvrit,  peuvent  atteindre,  affirme  Kolliker,  un 
cliametre  de  45  a  §7  Elles  sont  disposers  en  deux  groupes,  en  avantet  sur 
les  cotes  de  la  cavite  6pendymaire.  F.  Mayer  ',  qui  a  6tudie  ces  fibres  de 
Miiller  chez  YAmmocete  ou  larve  de  la  lamproie,  croit  avoir  trouve  leur 


les  de  Miiller. 


Fig.  217.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  epiniere  de  la  Lamproie  (Petromyzon). 
Methode  de  Golgi  (d'apres  Lenhossek). 

a,  canal  ependyniaire  avec  ses  cellules  epitheliales  ;  —  b,  cellules  nevrogliques. 


origine  en  des  cellules  enormes  du  bulbe,  de  la  region  de  la  commissure 
posterieure,  du  noyau  du  moteur  oculaire  commun  et  du  cerveau  moyen. 
Pour  lui,  ces  neurones  seraient  peut-etre  articules  avec  les  arborisations 
terminalesde  nerfs  sensitifs  craniens  et  constitueraienl  alors,  vraisemblable- 
ment,  une  voie  sensitive  secondaire,  qui  relierait  les  foyers  sensitifs  supe- 
rieurs  aux  noyaux  moteurs  de  la  moelle  epiniere.  Chez  les  poissons  supe- 
rieurs,  les  cellules  g6antes  de  ce  genre  resident  seulement  dans  la  sphere  ler- 
minale  de  Tacoustique. 

La  substance  grise  possede  une  structure  calquee  sur  celle  de  la  myxine, 


1.  F.  Mayer,  Das  Centralnervensystem  von  Ammocoetes.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XIII, 
n°  24,  1897. 


HISTOLOGIE  COMPAREE   DE  LA  MOELLE 


561 


silives  intra- el 
e.vtra-medul- 


si  Ton  s'en  rapporte  aux  recherches  de  Freud  l,  Ahlborn'2,  Reissner3,  Lan- 
gerhans  '•,  Retzius  5  et  Kolliker.  On  y  trouve,  de  meme,  des  cellules  nerveuses 
allongees  et  des  corpuscules  epitheliaux  et  nevrogliques,  ces  derniers  enva- 
hissant,  indifferemment,  selon  Kolliker,  les  substances  blanche  et  grise. 

Dans  cette  substance  grise,  Freud  nous  a  revele  un  fait  de  structure  de  Cellules  sen- 
grand  interet.  Le  voici :  aux  environs  du  canal  ependymaire,  se  tiennent  cer 
tains  corpuscules  bipolaires  massifs,  dont  l'expansion  interne  parait  se  /aires 
perdre  dans  la  substance  grise,  landis  que  Texterne  sort  de  la  moelle  par  la 
racine  posterieure  oil  elle  joue  le  role  de  fibre  sensitive.  II  n'y  a  point  de 
vraisemblance,  en  effet,  que  ces  corpuscules  soient  des  neurones  moteurs  de 
la  racine  posterieure.  Ce  sont  plutot  des  cellules  de  ganglions  rachidiens, 
retenuesdans  la  moelle,  exactement  comme  chez  l'amphioxus.  Mais  la  1am- 
proie  n'a  pas  que  des  cellules  de  ganglions  rachidiens  incluses  dans  la  moelle ; 
elle  en  possede  d'autres,  hors  de  la  moelle,  assemblies  en  veritables  gan- 
glions spinaux.  En  sortequ'au  dela  du  ganglion,  chaque  racine  posterieure 
se  compose  et  des  prolongements  peripheriques  des  neurones  sensitifs  intra- 
ganglionnaires  et  des  expansions  externes  des  neurones  sensitifs  intra - 
medullaires  ou  cellules  de  Freud.  Rien  de  semblable  n'existe  chez  la  myxine, 
selon  Kolliker  ;  Ransom  et  Thompson  se  sont  Irompes  en  croyant  retrouver 
chez  elle  ces  curieuses  cellules  retardees. 

Les  autres  neurones  de  la  moelle  de  la  lamproie  appartiennent  aux 
especes  faniculaires  et  motrices.  Reissner  et  Kolliker  attribuent  aux  elements 
de  celle  derniere  categorie  une  taille  considerable  ;  ils  habitent  dans  les  par- 
ties laterales  de  la  substance  grise  et  donnent  naissance  a  plusieurs  appen- 
dices dendriliques  ainsi  qu'a  un  cylindre-axe,  qui  concourt  a  la  formation 
de  la  racine  anterieure. 


POISSONS  SUPERIEURS  (TELEOSTEENS,  SEE.ACIENS,  GANOIDES,  DIPNOIQUES) 


La  moelle  epiniere  des  poissons  superieurs  presente  deja  les  traits 
essenliels  de  la  moelle  des  mammiferes.  L'aspect  macroscopique  y  monlre, 
de  fagon  tres  nette,  quatre  cornes  ou  prolongements,  dont  deux  ventrales 
et  deux  dorsales,  ainsi  qu'une  region  grise  commissurale  posterieure.  Les 
cornes  ventrales  rappellent  encore,  par  leur  grand  developpement  trans- 
verse, les  phases  phylogeniques  precedentes  de  la  myxine  et  de  la  lamproie. 

Dans  la  substance  blanche,  les  tubes  nerveux  a  myeline,  reunis  en 
paquets,  se  trouvent  separes  par  des  cloisons  edifices  aux  depens  des 
corpuscules  epitheliaux,  cloisons  oil  quantite  de  prolongements  de  cellules 

1.  Freud,  Ueber  den  Ursprung  der  Hinleren  Nervenwurzeln  beim  Ammocetes  Pla- 
neri.  Sitzungsber.  der  Kaiserl.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien,  Bd.  LXXV,  1877.  —  Ueber 
Spinalganglien  und  Riickenmark  von  Petromyzon.  Ibid.,  Bd.  LXXVIII,  1878. 

2.  Ahlborn,  Das  Gebirn  d.  Petrornvzonten.  Zeilschr.  f.  wissensch.  Zoolog.,  Bd.  XXXIX, 
1883. 

3.  Reissner,  Beitriige  zur  Kenntniss  des  Riiekenmarkes  von  Petromyzon  (luviatilis. 
Miiller's  Archiv,  18(10. 

4.  Langerhans,  Untersuchungen  iiber  Petromyzon  Planeri.  Freiburg,  1873. 

5.  Retzius,  Loc.  cil. 
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nerveuses  viennent  se  rencontrer.  Sur  la  ligne  mediane,  un  sillon  anterieur 
apparait  clairement,  forme  par  un  repli  de  la  pie-mere;  de  mSme,  un  septum 
se  dresse  en  arriere,  du  a  un  tassement  de  cellules  epitheliales  en  une 
Iamelle  verticale,  tout  le  long  de  la  moelle. 

L'aspect  microscopique  des  substances  grise  et  blanche  nous  a  ete  revele 
par  les  recherches  de  Retzius  von  Lenhossek 2,  Van  Gehuchten 3  et 
Martin  ''.  Ces  recherches,  executees  a  ['aide  des  techniques  les  plus  moder- 
nes,  nous  apprennent  que  les  cellules  nerveuses  appartiennent  aux  trois 
types  :  moteur,  funiculaire  et  commissural,  et  qu'il  exisle  des  corpuscules 
epitheliaux,  mais  pas  encore  de  nevroglie  vraie,  c'est-a-dire  de  cellules 
araign6es,  sans  trace  d'orientation  radiale. 

Les  cellules  epitheliales,  bien  impregn^es  par  Retzius  etVan  Gehuchten 
chez  les  teleosteens,  ressemblent  a  cedes  des  embryons  de  mammiferes  et  a 
celles  des  batraciens  et  reptiles,  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  Leur 
corps  ovoide  est  situe  tout  contre  l'ependyme  ;  il  en  part,  vers  la  p6riph6- 
rie,  un  filament,  qui  se  termine  sous  la  pie-mere,  souvent  par  plus  d'une 
branche.  Dans  son  trajet,  et  plus  particulierement  lors  de  son  passage  a 
travers  la  substance  blanche,  Texpansion  radiale  emet,  par  toute  sa  circon- 
ference,  une  multitude  d'appendices  courts,  qui  semblent  s'inlerposer  aux 
tubes  nerveux. 

Parmi  les  neurones,  les  mieux  connus  sont  ceux  de  la  corne  anterieure. 
lis  atteignent  une  taille  considerable  et  varient  d'aspect,  car  les  uns  sont 
fusiformes,  d'autres  piriformes,  d'autres  encore  triangulaires  ou  etoiles. 
Mais  chez  tous,  domine  le  earactere  suivant  que  Ton  voit  se  perpeluer  dans 
la  moelle  d'etres  parvenus  a  des  stades  phylogeniques  plus  avances,  c'est-a- 
dire  chez  les  reptiles  et  batraciens.  Parmi  les  expansions  protoplasmiques 
de  ces  neurones,  il  en  est  deux,  tres  volumineuses,  qui  cotoient  la  face 
interne  de  la  substance  blanche  du  cordon  antero-lateral  et  envoient, 
presque  a  angle  droit,  entre  les  paquets  de  fibres  de  ce  cordon  et  souvent 
jusqu'a  la  pie-mere,  une  foule  de  ramuscules.  Chez  les  poissons,  le  siege 
principal  des  appendices  dendritiques  est  done  la  trame  interstitielle  de  la 
substance  blanche,  lieu  ou  precisement  les  collaterals  nerveuses  viennent 
se  ramifier,  de  preference.  Cette  disposition  est,  remarquons-le,  l'inverse 
de  celle  qui  existe  chez  les  mammiferes  et  oiseaux ;  chez  ceux-ci,  en  efl'et, 
les  dendrites  ne  sortent  pour  ainsi  dire  pas  de  la  substance  grise.  Cette 
disposition  n'existe,  il  est  vrai,  qu'a  l'age  adulte,  et  les  vertebres  superieurs, 
alors  qu'ils  sont  encore  a  la  periode  embryonnaire,  presenlent,  eux  aussi, 
la  disposition  dendritique  si  speciale  des  poissons,  batraciens  et  reptiles. 

On  connait  moins  bien  les  neurones  de  la  corne  posterieure,  surtout 
ceux  de  la  substance  de  Rolando,  qui,  soit  dit  en  passant,  semble  peu  deve- 


1.  Retzius,  Die  nervosen  Elemente  im  Ruckenmarke  der  Knochenfische.  Bioloy. 
Untersuch.,  N.  F.,  Bd.  V,  1893. 

2.  Lenhossek,  Beobachtungen  an  den  Spinalganglien  u.  dem  Ruckenmarke  von  Pris- 
tiurusembryonen.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  VII,  1892. 

3.  Van  Gehuchten,  La  moelle  epiniere  de  la  Iruite.  La  Cellule,  t.  XI,  fasc.  1,  1895. 

4.  Martin,  La  Cellule,  t.  XI,  fasc.  1,  1895. 
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loppee  chez  les  animaux  qui  nous  occupent.  Cependant,  les  monographies 
de  Retzius,  Lenhossek  et  Van  Gehuchten  permettent  d'affirmer  l'existence 
de  cellules  propres  a  celte  corne  dorsale;  les  unes  sont  grandes,  les  aulres 
moyennes,  fusiformes  ou  etoilees  el  pourvues  d'un  cylindre-axe  qui  se 
dirige,  le  plus  souvent,  vers  la  commissure  posterieure.  Ces  cellules  apparais- 
sent,  du  reste,  en  toute  Evidence,  dans  les  coupes  colorees  a  l'hematoxyline 
(fig.  219,  E) ;  on  les  voit  amassees  surtout  pres  de  la  ligne  mediane  et  en 
avant  de  la  substance  de  Ro- 
lando. Parfois,  ainsiquel'ont 
observe  Retzius  et  Van  Ge- 
huchten, quelques  cellules 
volumineuses,  fusiformes  et 
transversalement  orient6es,  se 
trouvent  en  pleine  commis- 
sure posterieure,  d'oii  leur 
axone  chemine  tantot  vers  la 
commissure  anterieure,  tan- 
tdt,  d'apres  Van  Gehuchten, 
vers  le  cordon  lateral  oppose. 
Les  expansions  dendritiques 
de  ces  neurones  engendrent, 
par  leur  entrecroisement  avec 
d'autres  nees  de  cellules  diffe- 
rentes,  une  commissure  pro- 
toplasmique  posterieure . 

Dans  les  ganglions  rachi- 
diens,  les  cellules  sont  bipo- 
laires,  avec  une  expansion 
peripherique  epaisse,  et  une. 
autre  deliee,  deslim'-e  a  la 
moelle.  Lenhossek  a  demon- 
tre  toutefois  qu'il  existeaussi 
dans  les  ganglions  des  sela- 
ciens,  du  moins  chez  les 
embryons  de  Pristiurus,  des 
neurones  unipolaires  et  des 
formes  de  passage  tendant  a 

l'unipolarite.  Dans  ce  cas,  les  elements  unipolaires  siegent  dans  les  parties 
les  plus  reculees  du  ganglion  et  forment,  a  l'aide  de  leurs  branches 
externes,  un  nerf  sensitif  dorsal  supplementaire.  Ce  nerf  accessoire  se 
constitue  bien  avanl  la  paire  rachidienne  correspondante  (fig.  218,  d). 
Cellules  bipolaires  et  formes  de  transition  vers  runipolarite  ont  ete  egale- 
ment  observees  par  Van  Gehuchten  chez  Trulta  fario,  et  par  Holmgren  1 


Fig.  218.  —  Moelle  et  ganglions  raehidiens  de 
l'embryon  d'un  selacien  (Pristiurus).  Methode  de 
Golgi  (d'apres  V.  Lenhossek). 

a,  partie  anterieure  du  ganglion  rachidien,  occupee  par 
des  cellules  bipolaires  ;  —  b,  c.  d,  e,  cellules  unipolaires 
et  de  formes  intermediairei,  siegeant  dans  la  partie 
posterieure  du  ganglion  et  envoyant  leur  expansion 
peripherique  dans  le  nerf  sensitif  dorsal  ;  —  g,  cellule 
motrice  ;  —  h,  cellule  commissurale  de  la  moelle. 


Neurones  de 
la  corne  pos- 
terieure; com- 
missure den- 
dritique  pos- 
terieure. 


Ganglion* 
raehidiens ; 
cellules  bipo- 
laires et  tran- 
sitions a  1'uni- 
polarile. 


1-  Holmgren,  Kurze  voiiaufige  Mitteilungen  iiber  die  Spinalganglien  der  Selachier 
und  Teleostier.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XV,  n°  8,  18'.»8. 
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chez  les  selaciens  du  genre  Raja  et  chez  les  tel^ost^ens  du  genre  Gadus, 
entre  autres.  Ce  dernier  auteur,  qui  s'est  servi  de  la  melhode  d'Ehrlich  chez 
les  animaux  adultes,  a  appele  l'attention  des  savants  sur  le  detail  interes- 
sant  que  voici  :  au  niveau  du  pole  unique  ou  des  deux  poles  des  cellules 
ganglionnaires,  on  apergoit  un  anneau  perisomalique,  d'un  bleu  intense, 
anneau  cause  par  certains  epaississements  des  fibrilles  primitives  du 
cylindre-axe.  Au-dessus  de  l'anneau  existe  un  ciment  impregnable  par  le 
nitrate  d'argent.  Ce  serait  a  ce  ciment  sus-annulaire,  analogue  aux  etran- 
glements  de  Ranvier  des  tubes  a  myeline,  que  viendrail  se  souder  l'extre- 
mite  de  la  membrane  la  plus  interne  du  tube  nerveux,  de  la  membrane  de 
Schwann,  vraisemblablement. 

V.  Lenhossek1,  qui  etudia  les  selaciens,  et  Martin  2,  dont  les  observations 
porterent  sur  les  teleost6ens,  sont  les  premiers  qui  aient  constate  chez  les 
poissons  superieurs  la  bifurcation  des  fibres  radiculaires  posterieures. 
Depuis,  ce  fait  que  Ton  peut  elever  au  rang  de  loi  de  structure  de  l'axe 
encephalo-rachidien,  a  ete  confirme  a  plusieurs  reprises  par  Van  Gehuch- 
ten 3  chez  la  truite,  par  Von  Lenhossek  '',  lui-meme,  chez  la  raie  et  par 
Retzius'1  chez  Acanthias  vulgaris.  Quant  aux  collaterales  sensitives  issues 
des  radiculaires  bifurquees,  c'est  Van  Gehuchten  qui  les  a  particulierement 
etudiees. 

Les  racines  anterieures  proviennent  des  grands  neurones  moteurs  de  la 
corne  ventrale.  Les  cylindres-axes,  qui  les  constituent,  sont  depourvus  de 
collaterales  et  prennent  souvent  naissance  sur  une  dendrite.  Ouoique 
moins  accusee,  c'est  encore  la  disposition  mentionnee  pr6cedemmcnt  chez 
la  myxine  et  la  lamproie. 

Particularities  histologiques.  —  Completonscette  vue  d'ensemble  sur 
la  structure  de  la  moelle  chez  les  poissons  superieurs  par  Texpose  de  quel- 
ques  particularites  de  leur  organisation  medullaire.  Elles  ne  leur  sont  pas 
exclusives,  il  est  vrai,  mais  elles  se  montrent  chez  eux  remarquablement 
developpees. 

Commissure  accessoire.  —  Les  teleosteens  possedent  deux  commissures 
anterieures  :  Tune  mince,  situ^e  en  avant  de  l'ependyme,  entre  ce  dernier 
et  la  substance  blanche,  l'autre  plus  fournie  en  fibres  et  placee  dans  1'epais- 
seur  de  l'aile  fissuraire  du  cordon  ante>ieur,  qui  est  ainsi  partage  en  deux 
formations,  superOcielle  et  profonde.  Cette  seconde  commissure,  qui  est  la 
commissure  accessoire  (fig.  219,  B),  encore  appel^e  commissure  transverse, 
ou  de  Mauthner,  a  ete  vue,  il  y  a  longtemps,  par  Stieda;  Mauthner,  Kolliker, 
Burckhardt,  Sanders,  etc.,  en  ont  6galement  confirme  l'existence.  Elle  est 
formee,  d'apres  les  recherches  recentes  de   Retzius,   Lenhossek,  Van 


1.  Lenhossek,  Anal.  Anzeiger,  Bd.  VII,  1892. 

2.  Martin,  Contribution  k  l'etude  de  la  structure  interne  de  la  moelle  6piniere  chez 
le  poulet  et  chez  la  truite.  La  Cellule,  t.  XI,  fasc.  1,  1895. 

3.  Van  Gehuchten,  La  moelle  epiniere  de  la  truite.  La  Cellule,  t.  XI,  fasc.  1,  1895. 

4.  Lenhossek,  Zur  Kenntniss  des  Riickenmarkes  des  Rochens.i/i  Beitr.  zur  Histol.  des 
Nervensystems,  etc.,  Wiesbaden,  1894. 

5.  Retzius,  Ueber  den  Bau  des  Riickenmarkes  der  Selachier.  Biolog.  Untersuch., 
N.  F.,  Bd.  VII,  1895. 
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Gehuchten  et  Kolliker,  par  des  cylindres-axes  commissuraux  entrecroises  el 
destines  au  cordon  anterolateral .  Elle  renfermerait,  en  outre,  selon  Van 
Gehuchten,  des  collaterals  entrecrbis6.es  du  cordon  anterieur  et  quelques 
appendices  protoplasmiques  deja  mentionnes,  d'ailleurs,  par  Lenhossek, 
dans  son  etude  sur  la  moelle  de  la  raie.  En  somme,  cette  commissure  acces- 


Fig.  219.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  epiniere  d'un  jeune  teleosteen  (Cyprinus 
Carpio).  Coloration  a  rhematoxyline. 

A,  fibre  colossale  on  de  Mauthner;  —  B,  commissure  accessoire  ;  —  C,  cellules  motrices  piriformes; 
—  D,  gros  tubes  du  cordon  ventral  dans  sa  partie  anterieure  ;  —  E,  petites  cellules  de  la  par- 
tie  interne  de  la  substance  de  Rolando  ;  —  a,  extremites  saillantes  des  corpuscules  epilheliaux. 


soire  on  transverse  repond  exactement  a  la  commissure  anterieure  des 
mammiferes. 

Fibres  de  Mauthner.  —  Nous  venons  de  dire  que  la  commissure  acces- 
soire parlage  le  cordon  anterieur  en  deux  faisceaux  :  Fun  superficiel,  l'autre 
profond.  Ce  dernier  faisceau,  que  Van  Gehuchten  appelle  faisceau  dorsal 
du  cordon  anterieur,  contient  les  tubes  nerveux  les  plus  epais  de  toute  la 
substance  blanche.  Parmi  eux  se  trouvent  deux  fibres  a  myeline,  colossales 
(fig-  219,  A),  qui  ont  regu  le  nora  de  fibres  de  Mauthner,  en  I'honneur  du 
savant  qui  les  a  decouvertes.  Ces  tubes  volumineux  se  rencontrent  chez 
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presque  tous  les  ted^osteens,  mais  ils  manquent  chez  les  plagioslomes.  Ce 
sont  evidemment  les  equivalents  des  tubes  de  Miiller  des  cyclostomes. 
Deiters  et  Stieda  ont  fait  claireraent  voir  que  ces  fibres  s'entrecroisent  dans 
le  bulbe.  Quant  a  leurs  cellules  d'origine,  cellules  g^antes,  a  coup  stir,  elles 
siegeraient,  dans  les  noyaux  acoustiques  du  bulbe,  d'apres  les  recherches  de 
Goronowitsch,  Burckhardt,  Beccari  et  les  notres. 

Cellules  sensilives  intramedullaires.  —  Nous  avons  deja  dit  que  Freud 
avait  decouvert,  chez  la  lamproie,  des  cellules  nerveuse's  sensitives,  intra-m6- 
dullaires,  dont  une  expansion  p6netre  dans  la  racine  posterieure.  Or,  des 
cellules  semblables  ont  ete  retrouvees  par  Bohon  chez  la  truite1.  Van 


Fig.  220.  —  Moelle  de  l'embryon  de  la  truite  {Salmo  Fario).  Methode  de  Golgi 
(d'apres  Van  Gehuchten). 

■fl  et  b,  cellules  motrices.  —  La  cellule  posterieure,  volumineuse,  est  un  des  elements  dorsaux  medians 

de  Van  Gehuchten. 

Gehuchten  2,  qui  les  a  colorees  au  chromate  d'argent,  les  a  revues  chez  le 
meme  animal ;  nous  en  avons  aussi  constate  l'existence  par  le  nitrate  d'ar- 
gent reduit. 

Ces  cellules  sont  logics  dans  la  corne  posterieure;  leur  forme  estunipo- 
laire.  L'expansion,  qui  s'en  degage,  se  bifurque,  pour  donner  lieu  a  deux 
branches;  l'une,  fine,  va  constituer  une  fibre  du  cordon  post^rieur;  l'autre, 
epaisse,  penetre  dans  la  racine  sensitive. 

Cellules  funiculaires  ge'anles.  —  D'autres  cellules  colossales  existent 

1.  Rohon,  Zur  Histogenese  des  Ruckenmarkes  der  Forelle.  Sitzungsb.  d.  maih. 
u.  physik.  Klasse  d.  Bayer.  Akad.,  1884. 

2.  Van  Gehuchten,  Les  cellules  de  Rohon  dans  la  moelle  epiniere  et  la  moelle 
allongde  de  la  truite.  Bullet,  de  I'Acad  roy.  de  Belgique,  pp.  495-519,  1895.  —  Contri- 
bution a  l'etude  des  cellules  dorsales  (Hinterzellen)  de  la  moelle  epiniere  des  verte- 
bres  inferieurs.  Bullet,  de  I'Acad.  roy.  de  Belgique,  3»  serie,  I.  XXXIV,  1897. 
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dans  la  substance  grise  de  la  corne  poslerieure  chez  les  poissons,  d'apres 
les  observations  de  Studnicka  ',  Beard  2,  Dahlgren  3,  Tagliani  !,  Van 
Gehuchten  5,  Kolster0,  Sargent 7  et  d'autres. 

Chez  la  perche,  Kolster  signale  l'existence  de  cellules  colossales,  placees 
sur  la  ligne  m^diane,  en  arriere,  sous  la  pie-mere,  oil  elles  s'etagent  en 
une  colonne  verticale.  Chez  Ctenolabriis  cxruleus,  Sargent  les  a  vues 
recemmenl,  dans  la  meme  disposition.  Ges  elements  cellulaires  on  leurs 
analogues  atteignent,  selon  Tagliani,  200  tu.  chez  Solea  impar  et  jusqu'u 
5oo  (a  chez  Lophius  piscalorius.  Leur  cvlindre-axe  s'engage,  semble-t-il, 
dans  la  substance  blanche,  oil  il  devient  longitudinal.  Quant  a  sa  terminaison 
on  ne  pent  faire  que  des  hypotheses.  Pour  Dahlgren  et  Tagliani,  qui  onl 
61  udie  ces  cellules,  le  premier  chez  Pleuronectes  americanus,  le  second  chez 
Solea  impar,  le  cylindre-axe  aboutirait,  en  fin  de  compte,  aux  racines 
poslerieures.  Ces  cellules  s^raient  done  sensitives.  Beard  reste  hesitant,  au 
contraire  ;  il  ne  decide  point  si  elles  sont  motrices  ou  sensitives;  nean- 
moins,  dans  son  nouveau  travail  il  parait  pencher,  bien  que  sans  preuves 
suffisantes,  pour  leur  role  sensitif.  Sargent,  qui  a  observ6  ces  cellules  ou 
d'autres  semblables  dans  la  moelle  de  Ctenolabrus  ceeruleus,  est  d'un  autre 
avis;  elles  possederaient,  d'apres  lui,  une  expansion  axile,  qui  se  decompo- 
serait  en  deux  branches  :  l'une  d'elles  se  ramifierait  dans  la  substance  grise 
et  presenterait  les  caracteres  d'une  dendrite  ;  l'autre,  revetue  du  cachet 
cylindre-axile,  mais  non  myelinisee,courrail  le  long  de  la  substance  blanche 
pour  sortir  avec  la  racine  de  la  Ve  paire.  De  la  sorle,  les  cellules  geantes 
formeraient  un  noyau  moteur  medullaire  pour  la  racine  centrifuge  du 
trijumeau. 

Divers  auteurs  ont  signale  un  fait  vraiment  singulier  au  sujet  de  ces 
cellules  geantes.  Certaines  d'entre  elles  ne  persistent  pas  jusqu'a  l  age 
adulte  chez  quelques  poissons,  tels  que  Raja,  Acipenser,  Salmo,  Trutta, 
etc.  ;  elles  constituent  de  simples  dispositions  embryonnaires,  destin6es  a 
disparaitre  ou  a  se  transformer  profondement,  plus  tard.Ce  memephenomene 
surviendrait  egalement,  suivant  Burckhardt8  et  Studnicka,  chez  les  larves 
des  batraciens.  Leurs  cellules  transitoires  seraient,  d'apres  Van  Gehuchten, 
qui  est  parvenu  a  les  impregner,  non  pas  sensitives,  mais  funiculaires. 
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1.  Studnicka,  Ein  Beitrag  zur  vergleichenden  Histologie  und  Histogenese  des 
Riickenmarkes.  Sitzungsber.  d.  Konigl.  Bohmischen  Gesellsch.  der  wissensch.-malh.-na- 
tur.  Klasse,  1895. 

2.  Beard,  The  transient  ganglion-cells  and  their  nerves  in  Raja  batis.  Anal.  Anzeiger, 
1892. 

3.  Dahlgren,  The  giant  ganglion-cells  in  the  spinal  cord  of  the  order  Heteroso- 
mata,  etc.,  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XIII,  1897. 

i-  Tagliani,  Ueber  die  Riesennervenzellen  im  Riickenmarke  von  Solea  impar. 
Anal.  Anzeiger,  Bd.  XV,  n°  13,  1898.  —  Monitore  zoo!.  Hat.,  vol.  VIII,  n°  264,  1897. 

5.  Van  Gehuchten,  Loc.  cit. 

6.  Kolster,  Ueber  bemerkenswerthe  Ganglienzellen  im  Biickenmarke  von  Perca 
tluviatilis.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XV,  n°  9,  1898. 

7.  Porter  Edward  Sargent,  The  giant  ganglion-cells  in  the  spinal  cord  of  Cteno- 
abrus  cferuleus.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XV,  1899. 

8.  Burckhardt,  Histologische  Untersuchungen  am  Riickenmarke  der  Tritonen . 
Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XXXIV,  1888. 
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Nous  rencontrerions  bien  dautres  particularity  qu'il  serait  inleressant 
d'examiner  de  pros,  si  nous  passions  en  revue  la  structure  de  la  moelle  chez 
tous  les  genres  de  poissons.  Mais  nous  depasserions  les  limites  que  nous 
nous  sommes  assignees  dans  cette  courte  etude  comparee.  Nous  citerons, 
cependant,  la  conformation  vraiment  remarquable  de  la  substance  grise 
chez  la  raie.  D'apres  les  dessins  dq  Lenhossek,  cette  substance  est  reparlie 
en  deux  territoires,  separes  l'un  de  l'autre  par  une  cloison  transversale 
blanche,  due,  elle-meme,  a  la  fusion  des  deux  cordons  lateraux,  sur  la  ligne 
mediane,  enarriere  de  l'ependyme.  Ainsi  qu'on  peut  le  voir  sur  la  figure  221, 


Fig.  221.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  de  la  raie  (Raia  Balis).  Methode  de  Golgi 

(d'apres  Lenhoss6k). 

A,  fibres  radiculaires  motrices  provenant  de  cellules,  telles  que  a  et  6  ;  —  B,  racines  sensitives  ; 
—  C,  plexus  ptrimedullaire  ;  —  d,  pont  de  substance  blanche  interrompant  la  substance  grise. 

tiree  du  travail  de  Lenhossek  ',  les  cellules  motrices  constituent,  chez  la 
raie,  a  l'aide  de  leurs  dendrites,  un  plexus  protoplasmique  perimedullaire, 
ainsi  que  nous  l'avions  preciMemment  enonce.  Mais,  fait  nouveau  et 
interessant,  les  dendrites  dorsales  de  ces  cellules,  apres  avoir  traverse  la 
cloison  de  substance  blanche,  se  portent  vers  la  corne  poslerieure,  pour  y 
recueillir  l'influx  apporte  par  les  collaterales  sensitives  ;  de  la,  le  nom  de 
dendrites  reflexes  qui  leur  a  et6  donne. 

La  moelle  des  poissons  electriques,  du  Gymnotus  electricus  par  exemple, 

1.  Lenhossek,  Beitrage  zur  Histologic  des  Nervensystems,  etc.  Zur  Kenntniss  des 
Ruckenmarkes  des  Rochens.  II,  Wiesbaden,  1894. 
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est  d'une  structure  encore  plus  originale.  II  y  manque  la  corne  anterieure,       Po  is  sons 
selon  Fritsch  1  ;  Ton  y  apercoit  settlement  un  noyau  central  de  cellules  electriques; 
nerveuses  de  fort  volume,  place  derriere  et  sur  les  cotes  de  1'ependyme. 
Les  racines  motrices  semblent  etre  produites  par  les  axones  de  ces  cellules. 


absence  de  cor- 
ne anterieure. 


BATRACIENS 

La  moelle  epiniere  des  amphibiens  a  ete  l'objet  de  nombreuses  recher- 
ches.  En  outre  des  etudes  deja  anciennes  de  Kupffer,  Reissner  et  Stieda, 
a  qui  Ton  doit  la  connaissance  de  la  forme  generale  des  substances  grise 
et  blanche,  du  volume  et  de  la  distribution  des  cellules,  etc.,  nous  citerons 
les  travaux  histologiques  de  Pedro  Ramon  2,  CI.  Sala  3,  Lavdowsky  4  et 
Alhias  :i  sur  la  grenouille  et  le  crapaud  et  ceux  de  Sclavunos  G,  Kolliker  7 
et  Van  Gehuchten  8  chez  les  urodeles  lels  que  triton,  salamandre,  axolotl. 

Anoures  (Bana,  Bufo,  etc.).  —  Une  coupe  transverse  de  moelle  Epiniere  Aspect 
de  Bana  ou  de  Bufo  montre,  lorsqu'elle  est  coloree  par  la  me^hode  de  croscoPu. 
Weigerl-Pal  (fig.  222),  toutes  les  parties  essentielles  de  la  moelle  des 
mammifcres.  Comme  chez  ceux-ci,  la  substance  blanche  est  divisee  en  deux 
moities  laterales  par  les  fissures  anterieure  et  posterieure.  Les  tubes  ner- 
veux  dont  elle  est  formee,  pour  la  plupart  myelinises  et  de  calibre  moyen, 
sont  repartis  par  groupes,  grace  a  des  cloisons  radices,  dans  lesquelles  la 
m^thode  de  Golgi  revele  l'existence  de  faisceaux  de  collaterals  et  de 
nombreux  prolongements  epitheliaux  divergents.  Les  fibres  les  plus  6pais- 
ses  se  rencontrent  dans  le  cordon  anterieur,  sur  ses  bords  anterieur  et 
interne  ou  fissuraire.  En  arriere  du  cordon  anterieur,  s'etend  d'une  moitie 
a  l'autre  de  la  moelle  une  commissure  blanche  massive,  qui,  d'apres  les 
observations  de  CI.  Sala,  renferme  deux  plans  de  fibres:  l'un,  en  avant,  a 
fibres  grosses,  cylindres-axes  commissuraux,  pour  la  plupart ;  l'autre,  en 
arriere,  plus  epais,  a  fibres  fines,  transversales,  ayant  les  caracteres  de  col- 
laterales. La  commissure  accessoire  des  poissons  manque  ;  de  meme  la 
paire  de  fibres  colossales  de  Mauthner.  Le  cordon  posterieur  est  d6ja  tres 

1.  Fritsch,  Weitere  Beitrage  zur  Kenntniss  der  schwa ch  elektrischen  Fische. 
Berlin.  1891.—  Die  Electrischen  Fische:  1,  Malapierurus,  1887.  —  Das  Gehirn  u.  Rucken- 
mark  von  Gymnotus  electricus  :  Sachs  a.  Dubois-Reymond's  Zitteraal.  Leipzig,  1891. 

2.  Pedro  Ramon,  Las  fibras  colalerales  de  la  substancia  blanca  en  la  m^dula  de 
los  batracios.  Gazet.  Sanitaria  de  Barcelona,  10  octubre  1890. 

3.  Cl.  Sala  y  Poxs,  Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  Batracios.  Barcelona, 
febrero,  1892. 

4.  M.  Lavdowsky,  Vom  Aufbau  des  Riickenmarkes.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd. 
XXXVIII,  1891. 

5.  M.  Athias,  Structure  histologique  de  la  moelle  du  tetard  de  la  grenouille.  Biblio- 
graphic anatomique,  t.  V,  1897. 

6.  Sclavunos,  Beitrage  zur  feineren  Anatomie  des  Riickenmarkes  der  Amphibien. 
Separatabdr.  atis  des  Festschrift,  d.  bdJahr.  Doktorjubilaum  v.  Prof.  u.  Kolliker.  Leipzig, 
1892. 

7.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre.  6'  Aufl.  Bd.  II,  1882  et  annees  suivantes. 

8.  Van  Gehuchten,  La  moelle  epiniere  des  larves  de  batraciens  (Salamandra  ma- 
culosa). Exlrail  des  Archives  de  Biolog.,  t.  XV.  1897. 
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developpe;  on  y  voit,  en  avant  et  en  dedans,  une  saillie  mediane  ou 
fissuraire,  et,  en  dehors,  une  zone  quadrilatere  ou  triangulaire,  remplie  de 
fibres  tenues,  la  plupart  a  myeline  ;  cette  zone  est  l'homoiogue  de  la  zone 
marginale  de  Lissauer  chez  les  mammiferes  (fig.  222,  H).  La  substance 
Differences     grise  atteint  un  grand  developpement.  On  y  remarque,  par  rapport  a  la 
avec  la  moelle     moeue  des  poissons,  deux  changements  importants  :  d'une  part,  ladiminulion 
es  poissons.     iransversaie  de  ja  surface  occupee  par  la  corne  anterieure,  et,  d'autre  part, 
Tetendue  plus  grande  de  la  corne  posterieure  et  de  la  substance  de  Rolando. 
Le  territoire  de  la  commissure  grise  ou  posterieure  est,  lui  aussi,  tres 


Fig.  222.  —  Coupe  de  la  moelle  epiniere  de  la  grenouille  adulte  (Rana  esculenla). 
Methode  de  Weigert-Pal  (d'apres  CI.  Sala). 

A,  commissure  de  cylindres-axes  ;  —  B,  canal  ependymaire ;  —  C,  racines  anterieures  ;  —  D,  com- 
missure posterieure  ;  —  G,  collaterales  sensitives  ;  —  H,  zone  de  Lissauer  ;  —  I,  plexus  perime- 
dullaire;  —  L,  commissure  de  collaterales. 


augmente  ;  un  nombre  assez  considerable  de  fibres  myelinisees  y  courent 
transversalement. 

Cellules  nerveuses.  —  Les  cellules  de  la  substance  grise  possedent  des 
tailles  fort  diverses  ;  les  molrices  sont  les  plus  grosses;  elles  s'assemblenten 
Leurs  grou-  un  groupe,  appele  lalero-veniral  par  Kolliker,  a  cause  de  sa  position  dans 
pes.  la  region  antero-externe  de  la  corne  anterieure.  Les  elements  cellulaires, 

qui  siegent  dans  la  portion  interne  de  cette  corne  et  forment  ainsi  le  noyau 
medio -ventral  du  m6me  auteur,  sont  de  taille  moyenne.  Quant  aux  plus 
petites  cellules,  elle  habitent  :  les  unes,  sur  les  cdtes  de  l'ependyme,  ce  sont 
les  cellules  lalerales  de  Kolliker;  les  autres  dans  la  corne  posterieure,  d'oii 
leur  nom  de  cellules  dorsales.  Athias  distingue  encore  d'autres  cellules,  qu'il 
appelle  marginales,  parce  qu'elles  s'allongent  d'avant  en  arriere,  sur  la 
limite  de  la  substance  blanche. 

C'est  a  CI.  Sala,  que  nous  devons  les  premieres  recherches  exacles  sur 
la  morphologie  et  les  connexions  des  neurones  de  la  substance  grise,  ainsi 
que  sur  la  disposition  des  racines  et  des  collaterales  de  la  substance  blanche. 
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Les  r6sultats  de  ces  recherches,  executees  a  I'aide  de  la  melhode  de  Golgi 
sur  les  larves  de  grenouille  et  de  crapaud,  ont  616  confirmes  par  Athias,  a 
qui  nous  sommes  egalement  redevables  de  quelques  donnees  interessantes 
et  nouvelles.  Voici,  en  resume,  les  observations  de  ces  deux  savants. 

On  peut  classer  les  neurones,  d'apres  le  trajet  et  la  terminaison  de  leur 
cylindre-axe,  en  moteurs,  funiculaires  et  commissuraux. 

Les  neurones  moteurs  sont  fusiformes  et  allonges  d'avant  en  arriere  (fig. 
223,  A),  lis  ont  conserve  l'aspect  de  leurs  homologues  chez  quelques  pois- 
sons,  c'est-a-dire  que  leur  corps  et  leurs  volumineuses  dendrites  polaires 
emettent  une  multitude  de  branches  protoplasmiques  vers  la  circonference 
de  la  moelle.  Ces  branches  traversent  le  cordon  antero-laleral  dans  sa  totalile 
et  viennent  former,  sous  la  pie-mere,  un  plexus  toufi'u,  qui  s'etend  depuis  le 
si  lion  anterieur  jusqu'a  la  zone  de  Lissauer.  Ce  plexus,  qui  correspond  au 
plexus  perimedullaire  decouvert  par  nous,  auparavant,  chez  les  reptiles, 
avait  ele  vu  aussi  par  Lavdowski,  chez  la  grenouille.  Mais,  c'est  CI.  Sala, 
qui  en  a  fourni  une  interpretation  exacte.  II  le  decrit,  en  effet,  comme  un 
entrelacement  de  dendrites  motrices,  termin6es  par  une  extremite  libre  a  la 
surface  de  la  moelle,  sans  continuity  aucune,  par  consequent,  avec  des  fibres 
motrices  ou  radiculaires,  contrairement  a  ce  que  soutient  Lavdowsky.  Ce 
plexus  n'est  pas  uniquement  proloplasmique  ;  il  renferme  encore,  et  cela  de 
Sagon  cerlaine,  des  fibres  nerveuses  ramifiees.  Celles-ci  proviennent,  comme 
nous  l'avons  demonlre  de  deux  sources  principales  :  i°  de  nombreuses 
collaterales  peripheriques  de  la  substance  blanche  et  2°  de  certains  axones 
de  cellules  commissurales ;  ces  axones  s'insinuent  le  long  du  sillon  anterieur, 
vont  se  repandre  a  la  surface  externe  du  cordon  antero-lateral  et,  la, 
abandonnent  vraisemblablement  des  collaterales  au  plexus  proloplasmique 
peripherique.  Les  fibrilles  nerveuses  de  ce  plexus  pourraient  encore  ema- 
ner  d'une  troisieme  source  ;  dans  un  cas,  en  effet,  CI.  Sala  y  a  observ6  des 
branchilles  collaterales  issues  de  cylindres-axes  moteurs  (fig.  22.3,  U). 

En  outre  des  branches  protoplasmiques  externes  qui  concourent  a  la 
formation  du  plexus  perimedullaire,  les  neurones  moteurs  possedent  des 
dendrites  internes  peu  nombreux  ;  ces  appendices  franchissent  la  ligne 
mediane  en  avant  de  l'6pendyme  et  constituent  de  la  sorle  la  commissure 
protoplasmique  de  CI.  Sala. 

Les  cellules  funiculaires  et  commissurales  se  comportent  esssentiellement 
comme  chez  les  oiseaux  et  les  mammiferes.  La  figure  223  montre,  en  B,  D, 
J,.N,  beaucoup  de  ces  elements,  dont  le  cylindre-axe  se  bifurque,  habituel- 
lement  dans  la  substance  blanche,  en  deux  branches  :  Tune  ascendante, 
l'aulre  descendante.  Les  cellules  commissurales  existent,  d'apres  CI.  Sala, 
dans  les  deux  cornes  anterieure  et  posterieure.  Le  plus  grand  nombre  des 
elements,  et  de  beaucoup,  que  Ton  rencontre  dans  cette  derniere,  sont  des 
cellules  funiculaires  de  taille  moyenne  ;  leur  cylindre-axe  se  rend  a  la 
portion  la  plus  profonde  du  cordon  lateral,  c'est-a-dire  ;i  ce  que  nous 


Cellules  mo- 
tr ices  et  plexus 
axo-dendriti- 
que  perimedul- 
laire. 


Commissure 
protoplas- 
mique ante- 
rieure. 


Cellules  fu- 
nieulaireset 
commissura- 
les. 


1.  Cl.  Sala,  Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  batracios,  1892. —  Aux  pages  13  et 
suivantes,  1'auteur  cite  nos  observations  sur  la  constitution  du  plexus  perim6dul- 
laire. 
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appelons  le  faisceau  de  la  corne  posterieure.  Pour  ce  qui  est  des  cellules  de 
la  substance  de  Rolando,  elles  envoienl  leur  axone  tres  fin,  tantot  au 
faisceau  de  la  corne  posterieure,  tantot  aux  divers  segments  du  cordon 
posterieur.  En  un  mot,  on  retrouve  chez  les  batraciens,  grace  aux  recherches 
de  CI.  Sala,  les  fails  essentiels  de  la  distribution  des  cylindres-axes  dans 
la  substance  grise,  que  Golgi,  nous-meme,  Kolliker,  Retzius,  Lenhoss^k  et 


Fig.  223.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  d'un  tetard  de  crapaud  presque  a  terrne 
{Bufo  vulgaris).  Methode  de  Golgi  (d'apres  CI.  Sala). 

A,  cellules  motrices  ;  —  B,  neurones  commissuraux  ;  —  I,  J,  neurones  du  cordon  lateral  ;  —  D, 
G,  R,  S,T,  cellules  de  la  corne  posterieure,  dont  le  cylindre-axe  se  porte  au  faisceau  de  la  corne 
dorsale  ;  —  L,  plexus  perimedullaire  ;  —  K.  U,  collaterals  des  radiculaires  motrices  ;  —  X, 
axones  se  rendant  au  plexus  perimedullaire  ;  —  ci,  cylindres-axes. 


Van  Gehuchten  avaient  d6eouverts  dans  Faxe  medullaire  des  mammiferes 
et  des  oiseaux. 

Collaterales  Collaterales.  —  La  disposition  des  collaterales  sensitives  est  presque  la 
sensilivo-mo-  meme  que  chez  les  mammiferes  et  les  oiseaux.  On  y  distingue,  en  effet, 
''ices.  unvrai  faisceau  sensitivo-moteur  ou  a  collaterales longues,  divers  faisceaux 

qui  se  ramifient  dans  la  substance  de  Rolando  et  la  tete  de  la  corne  poste- 
rieure, un  faisceau  commissural  posterieur,  issu  des  cordons  de  Goll  et 
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de  Burdach  du  cote"  oppose  et  formant,  en  partie,  la  commissure  grise  ou 
posterieure,  etc. 

On  discerne  egalement,  dans  la  substance  grise,  de  nombreuses  colla- 
terales, venues  de  toutes  les  regions  des  cordons  blancs  pour  se  ramifier 
autour  des  cellules  nerveuses.  Parmi  ces  collaterales,  il  nous  faut  men- 
tionner  :  1"  celles  dont  les  terminaisons  entrelacees  edifient  le  plexus  qui 
enveloppe  les  cellules  motrices  ;  20  celles  de  l'arriere-plan  de  la  commissure 
anlerieure  ;  3°  les  deux  faisceaux  anterieur  et  moyen  de  la  commissure 
posterieure.  xV  vrai  dire,  il  s'agit  la  plu- 
tot  de  plans  de  fibres,  car  ces  dcrnieres 
ne  sont  pas  toujours  disposees  en  fais- 
ceaux. 4°  les  collaterales  interstitielles 
et  les  collaterales  du  cordon  lateral, 
signalees  par  nous  et  Sala  et  bien  decrites 
par  Athias  (fig.  224,  D). 

Le  mode  de  distribution  de  toutes  ces 
collaterales  autour  des  neurones  de  la 
moelle  des  batraciens  montre  quel'influx 
nerveux  penetre  dans  la  cellule  nerveusc 
par  deux  regions  :  i°  par  le  corps  et  la 
portion  des  dendrites  encloses  dans  la 
substance  grise,  grace  surtout  aux  col- 
laterales sensitives ;  20  par  les  appen- 
dices protoplasmiques  funiculaires  et  pe- 
rimedullaires  qui  entrent  en  contact  avec 
les  collaterales  peripheriques  et  intersti- 
tielles, c'est-a-dire  avec  les  ramuscules 
emanes  des  cylindres-axes  funiculaires 
et  commissuraux. 

Nevroglie.  —  Les  etudes  de  CI.  Sala, 
confirmees  par  Athias,  sont  concluantes 
sur  ce  point.  Chez  les  larves  tres  jeunes 
(fig.  225,  B,  D),  toutes  les  cellules  nevro- 
g'liques  sont  franchement  epitheliales  et 
s'etendent  depuis  le  canal  ^pendymaire 
jusqu'a  la  surface  de  la  moelle.  Chez  la 

grenouille  adulte,  une  distinction  s'etablit  deja;  on  y  observe  deux  types 
epitheliaux:  la  cellule  e'pendymaire,  dont  le  corps  est  reste  a  sa  place  pre- 
miere, mais  dont  Texpansion  radiale  s'est  alrophiee  et  n'atteint  plus  la  peri- 
pheric, d'apres  les  observations  de  Lavdowsky,  CI.  Sala  et  Athias,  et  la  cellule 
epithe'liale  deplace'e,  homologue  du  corpuscule  n6vroglique  des  mammiferes. 
Le  corps  de  cette  derniere  espece  de  cellule,  herisse  de  courts  appendices, 
est  situe  en  difFerents  points  de  la  substance  grise;  son  expansion  radiale, 
volumineuse,  se  ramifie  en  un  bouquet  de  fibrilles,  toutes  terminees  sous  la 
pie-mere  par  un  epaississement  conique.  Sur  la  ligne  mediane,  en  avant  et 
en  arriere  du  canal  de  l'ependyme,  les  cellules  conservent  le  type  ependy- 


Fig.  224.  —  Coupe  longitudinal e  du 
cordon  lateral;  poelle  de  letard  de 
grenouille  presque  a  terme  (liana 
esculenta).  Melhode  de  Golgi. 

A,  B,  C,  E,  collaterales  externes  ou  peri- 
pheriques ;  —  D,  collaterales  intersti- 
tielles ;  —  F,  collaterales  internes  desli- 
nees  a  la  substance  grise. 
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l aires. 
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maire  primitif  et  s'etendent,  groupees  en  faisceaux  denses,  de  la  cavile 
centrale  jusqu'au  fond  des  scissures.  Lavdowsky,  que  semblent  appuyer 
Lenhossek  et  Kolliker,  admet  1'existence  d'astrocytes  ou  vraies  cellules 
nevrogliques  dans  la  substance  blanche.  II  fonde  son  assertion  sur  la 
presence  de  noyaux  colorables  par  les  methodes  ordinaires.  Pourtant,  ni 
CI.  Sala,  ni  Athias  n'ont  decouvert  ces  cellules  nevrogliques  vraies.  En 
outre,  comme  le  fait  remarquer  ce  dernier  auteur,  Texistence  de  noyaux 
dans  l'epaisseur  des  cordons  blancs  de  la  grenouille  adulte  ne  prouve 
rien  en  faveur  de  leur  nature  nevroglique,  car  ces  noyaux  s'observent 


Fig.  225.  —  Cellules  nevrogliques  de  la  grenouille  adulte  (Rana  esculenla).  Methode 
de  Golgi  (d'apres  CI.  Sala). 

A,  corpuscules  ependymaires  ;  —  B,  corpuscules  nevrogliques  du  cordon  lateral  ;  —  C,  corpus- 
cules  nevrogliques  du  cordon  anterieur;  —  D,  cones  terrninaux  constituant  la  membrane  b'asale 
externe. 


aussi  chez  les  larves  tres  jeunes  de  batraciens,  el  cependant,  a  cette  epoque, 
il  n'y  a  chez  elles  que  des  cellules  ependymaires. 

Le  role  isolant  des  cellules  epitheliales,  dont  P.  Ramon  et  CI.  Sala  se 
sont  faits  les  defenseurs,  est  affirme'  de  m6me  par  Athias.  11  s'appuie  sur 
ce  que  les  expansions  laterales  de  ces  corpuscules  sont  d'autant  plus 
developpees  dans  la  substance  grise  que  la  myelinisation  des  cylindres-axes 
et  des  collaterales  y  est  moins  avancee. 
Lews  cellu-  Ganglions  rachidiens  et  ratines  posterieares.  —  On  sail,  grace  aux 
les  unipolai-  recherches  importantes  de  Lenhossek,  que  les  cellules  des  ganglions  rachi- 
res;  les  Iran-  d\ens  sont  unipolaires  chez  la  grenouille,  et  que  des  deux  branches  issues 
du  dedoublement  du  tronc  axile,  l'interne,  la  plus  fine,  penelre  dans  la 
racine  posterieure.  Mais  ces  cellules  obeissenl,  elles  aussi,  a  la  loi  de  la 
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bipolarite  originelle,  decouverte  par  His  ;  car  chez  les  larves  tres  jeunes, 
ALhias  a  pu  les  voir  pendant  les  phases  successives  de  leur  developpement 
affecter  toutes  les  formes  de  transition  entre  la  bipolarite  tranche  et  l'uni- 
polarile. 

La  bifurcation  des  racines  sensitives  aete  apergue  pour  la  premiere  fois 
par  P.  Ramon,  qui  en  a  vu  aussi  les  collaterales,  chez  les  larves  de  grenouille. 
II  faut  cependant,  pour  avoir  une  connais- 
sance  precise  de  la  disposition  des  racines 
posterieures,  arriver  au  travail  de  CI.  Sala. 

Nous  avons  dit  que  la  branche  interne  de 
la  cellule  sensitive  se  rend  au  cordon  poste- 
rieur  pour  se  diviser  (fig.  226,^4).  C'est  d'or- 
dinaire  dans  la  couche  superficielle  de  ce 
cordon  qu'elle  se  bifurque  en  ses  deux 
rameaux  ascendant  et  descendant,  dont  l'un, 
dans  bien  des  cas,  est  plus  mince  que  l'autre, 
d'apres  CI.  Sala.  Mais  la  bifurcation  ne  s'ef- 
fectue  pas  dans  la  m6me  region  du  cordon 
poslerieur  pour  toutes  les  fibres.  II  faut  dis- 
tinguer,  chez  la  grenouille,  d'apres  le  lieu  des 
bifurcations  des  racines  sensitives,  un  fais- 
ceau  interne  el  un  faisceau  externe,  tout 
comme  l'avaient  fait  Lissauer,  Bechtcrew, 
Kahler,  Obersteiner,  Edinger,  Lenhossek 
et  d'autres  auteurs,  chez  les  vertebres  supe- 
rieurs.  Le  faisceau  interne  passe  au  travers 
des  fibres  du  cordon  post6rieur  et  se  bifur- 
que non  loin  de  la  ligne  mediane  ;  le 
faisceau  externe  se  porte  en  avant  et  en 
dehors  et  se  termine  surtout  dans  la  zone  de 
Lissauer,  dont  il  constitue,  en  grande  par- 
tie,  les  fibres  fines. 


Fig.  226.  —  Coupe  tangentielle  et 
posterieure  de  la  region  dorsale 
de  la  moelle;  tetard  de  cra- 
paud  (Bufo  vulgaris).  Methode 
de  Golgi  (d'apres  CI.  Sala). 

A,  racines  posterieures;  —  B.  axone 
d'une  cellule  funiculaire  ;  —  C.  autre 
cellule  funiculaire  a  cylindre-axe 
bifurque  ;  —  D,  collaterales  rudi- 
mentaires  du  cordon  posterieur. 


Urodeles.  —  La  moelle  de  Salamandra, 
Triton,  Siredon,  Pleurodeles,  etc.,  presente 
un  plan  de  structure  fondamentalement  sem- 
blable  a  celui  de  la  moelle  de  la  grenouille. 
Mais  sa  simplicite  est  plus  grande  et  sa 
parente  avec  la  moelle  des  poissons  supe- 

rieurs  est  plus  etroite.  En  elfet,  c'est  a  peine  s'il  existe  un  rudiment  de 
corne  posterieure  dans  la  moelle  de  Proteus,  Geotritus  et  Triton,  comme 
l'ont  reconnu  Stieda,  Burckhardt  et  Kolliker.  Neanmoins,  la  moelle  de 
Si?*edon,  d'apres  Stieda,  et  celle  du  Pleurodeles  Woltii,  d'apres  nos  propres 
observations,  renfermenf  ce  terriloire  gris,  de  fagon  tres  nette.  La  corne 
anterieure  est  encore  tres  developpee  dans  le  sens  transversal,  comme  chez 
les  poissons,  et  Ton  y  distingue  avec  Kolliker  deux  groupes  de  cellules 
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nerveuses  :  Tun,  externe,  a  Elements  remarquables  par  leur  taille  ;  ce  sontles 
homologues  des  cellules  motrices  des  autres  vertebres;  Tautre,  interne,  situe 
tout  contre  le  canal  ependymaire  et  dont  les  corpuscules  sontplus  petits. 

La  figure  227  represente  une  coupe  de  la  moelle  dorsale  de  Pleurodeles 
Waltii.  On  y  voit  reproduces  les  dispositions  esscntielles  de  la  moelle  de 
grenouille.  Pourtant,  on  est  frappe  de  la  pauvrete  de  sa  subtance  grise  en 
tubes  a  myeline,  de  l'absence  d'une  substance  de  Rolando  bien  differen- 
ciee,  de  l'envahissement  de  la  come  posterieure  par  de  nombreux  faisceaux 
de  fibres  verticales,  etc.  La  commissure  accessoire  fait  defaut  dans  le 


Fig.  227.  —  Coupe  de  la  moelle  dorsale  superieure  de  Pleurodeles  Waltii  adulte. 
Methode  de  Weigert-Pal  et  carmin. 

A,  cellules  fusiformes  motrices  ;  —  B,  capillaire  de  la  corne  anterieure  ;  —  C,  petites  cellules  ner- 
veuses contenant  des  gouttes  de  graisse  ;  —  D,  limbe  peripherique  repondant  au  plexus  perime- 
dullaire;  —  E,  tube  epais  du  cordon  anterieur. 

cordon  anterieur  ;  mais  souvenl  on  apercoil  dans  ce  cordon  deux  tubes  ner- 
veux,  inegaux,  plus  epais  que  les  autres  et  rappelant  les  fibres  colossales  de 
Mauthner.  Cette  particularity  a  et6  signalee  aussi  par  Burckhardt,  Sclavu- 
nos  et  Kolliker.  Le  plexus  protoplasmique  perimedullaire  est  bien  developpe, 
en  particulier  dans  la  portion  la  plus  posterieure  du  cordon  lateral. 

La  structure  de  la  substance  grise  des  urodeles,  surtout  des  larves,  a  ete 
etudiee,  comme  nous  Tavons  dit  precedemment,  par  divers  auteurs. 
O.  Schultze,  que  cite  Kolliker,  y  d^couvrit  les  bifurcations  des  radicu- 
laires  posterieures  et  les  collaterales  sensitives  parses  recherches  sur  les 
larves  de  Siredon  ;  Sclavunos,  par  Femploi  de  la  methode  de  Golgi  che£ 
les  larves  de  Siredon  et  de  Salamandra,  confirma  la  realite  des  bifur- 
cations et  des  collaterales  sensitives  et  funiculaires ;  il  remarqua  encore 
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Hons  de  Van 
Gehuchlen. 


la  bipolarite  primitive  des  cellules  des  ganglions  rachidiens.  Van  Gehuch-  Obserua- 
ten,  enfin,  retrouva  dans  les  larves  de  Salamandra  nombre  de  fails  rap- 
portes  par  CI.  Sala  dans  ses  travaux  sur  la  moelle  de  grenouille.  Nous 
allons  analyser  de  plus  pres  l'etude  de  Van  Gehuchten,  car  elle  merite  une 
attention  speciale. 

Les  cellules  funiculaires  y  sont  bien  decrites.  Parmi  elles,  Van 
Gehuchten  a  reconnu  les  cellules  pluricordonales  que  nous  avons  d6couvertes 
et  auxquelles  il  donne  le  nom  de  cellules  des  cordons  hecaleromeres. 

Les  collate'rales  de  la  substance  blanche  sont  inieux  analysees  que  par 
Sclavunos  ;  elles  sont  classees,  comme  le  font  CI.  Sala  et  Athias,  en  collate- 
rales  pour  la  substance  grise,  collaterales  pour  le  plexus  perimedullaire  et 
collaterales  interstitielles.  Vu  la  rarete  des  premieres  et  l'abondance  des 
dernieres,  Van  Gehuchten  considere  le  contact  des  collaterales  interstitielles 
avec  les  plexus  protoplasmiques  de  la  substance  blanche  comme  constituant 
l'arficulation  principale  des  neurones  de  la  moelle. 

Van  Gehuchten  appelle  encore  l'attention  sur  les  faits  suivants  : 

a)  L'absence  de  collate'rales  longues  ou  sensilivo-molrices.  De  ce  qu'il 
n'a  pu  les  voir,  Van  Gehuchten  tend  a  admettre  qu'elles  n'existent  pas  ;  car, 
d'apres  lui,  elles  sont  devenues  inutiles  par  suite  de  la  grande  longueur 
des  dendrites  posterieures  des  cellules  motrices.  Mais  cette  absence, 
quAthias  a  cm  aussi  remarquer  chez  les  larves  tres  jeunes  de  grenouille, 
pourrait  bien  ne  pasetre  definitive,  puisquechez  la  grenouille  adulteetchez 
les  urodeles,  Pleurodeles  Waltii  par  exemple,  la  methode  de  Weigert  revele 
quelques  fibres  myelinisees  longues,  issues  du  cordon  posterieur  et  allant 
jusque  pres  du  noyau  moteur.  Du  reste,  ces  fibres  sensitivo-motrices  se 
trouvent  representees  dans  les  dessins  de  CI.  Sala  et  Kolliker. 

b)  L'absence  de  collate'rales  initiales  dans  les  cylindres-axes  funiculaires. 
Cetle  absence  aurait  une  certaine  importance,  si  elle  persistait  apres  le 
stade  embryonnaire  ;  elle  etablirait,  en  effet,  une  ligne  de  demarcation 
tres  netle  entre  la  moelle  des  reptiles,  oiseaux  et  mammiferes  d'un  cote  et 
celle  des  batraciens  et  poissons  de  Tautre.  Ajoutons  que  CI.  Sala  et  Athias 
ne  sont  pas  surs,  eux  aussi,  d'avoir  apergu  ces  collaterales. 

c)  L'existence  de  cellules  geantes  poslerieures,  placees  dans  la  region 
dorsale  de  la  substance  grise  et  destinees  a  disparaitre  a  l'age  adulte.  Van 
Gehuchten  confirme  ainsi  la  decouverle  que  firent  Burckhardt1  et  Studnicka  2 
de  ces  cellules  dans  les  larves  de  Triton,  Pelobates,  Salamandra,  etc.  Mais 
pour  lui,  ces  elements  ne  seraient  que  des  cellules  funiculaires  directes  ou 
croisees. 


REPTILES 


La  moelle  des  reptiles  n'a  pas  ete  l'objet  d'autant  de  recherches  que  celle 

1.  Burckhardt,  Histologischc  Untersuchungen  am  Riickenmarke  der  Tritonen. 
Arch.  f.  niikrosk.  Anat.,  Bd.  XXXIV,  1888. 

2.  Studnicka,  Ein  Beitrag  zur  vcrgleichenden  Histologic  und  Histogenese  des 
Riickenmarkes.  Sitzungsber.  d.  Kunigl.  Bbhmischen  Gesellsch.  d.  wiss.-math.-natur. 
Klasse,  1895. 
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des  batraciens  et  des  poissons.  Les  observations  de  valeur  ne  manquenl 
pas  cependant.  Parmi  elles  nous  citerons  cedes  de  Stieda  1 ,  faites  al'aide  de 
colorations  au  carmin  ;  cedes  de  Schaffer2,  effectuees  chez  Anguis  fragilis 
et  Tropidonotus,  par  la  methode  de  Weigert ;  les  notres  3,  executees  chez 
Lacerta  agilis  au  moyen  de  la  methode  de  Golgi;  cedes  de  Kolliker',  realisees 
chez  Lacerta  ocellala  et  Testudo  espec  ;  enfin,  cedes  plus  recenles  et  plus 
detaill^es  de  Retzius  3  et  de  Van  Gehuchten  6,  entreprises  sur  Tropidonotus 
natrix  et  Anguis  fragilis  par  l'emploi  du  chromale  d'argent. 

Une  coupe  transversale  de  la  moelle  dorsale  superieure  du  lezard  adulte, 
lorsqu'elle  est  coloree  au  Weigert,  nous  apprend,  comme  on  peut  le  voir  sur 
la  figure  228,  que  la  disposition  des  substances  blanche  et  grise  chez  les 
reptiles  se  rapproche  deja  beaucoup  de  celle  des  oiseaux  et  des  mammiferes. 
Les  cordons  anterieur,  lateral  et  posterieur,  bien  marques,  possedent  des 
fibres  a  myeline  plus  abondantes  et  plus  fines  que  chez  les  batraciens  et  les 
poissons.  Les  fibres  les  plus  epaisses  se  rencontrent  dans  les  plans  superficiels 
et  surtout  dans  le  faisceau  posterieur  ou  profond  du  cordon  anterieur,  c'est  a- 
dire  en  arriere  de  la  commissure  accessoire.  Le  canal  ependymaire,  plus 
etreci,  se  trouve  en  contact  intime  avec  la  substance  blanche  du  cordon  an- 
terieur. La  region  de  la  commissure  posterieure,  d'une  tres  grande  etendue, 
renferme  un  nombre  considerable  de  fibres  a  myeline  fines  et  transversales, 
parfois  disposees  en  fascicules.  Dans  la  moelle  dorsale  superieure,  ces  fibres 
se  groupent,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  228,  en  deux  faisceaux  commis- 
suraux  :  l'un,  d,  place  immediatement  derriere  le  canal  central  etconstitue, 
selon  toute  vraisemblance,  par  des  collaterales  croisees,  venues  du  cordon 
antero  lateral ;  l'autre,  c,  situe  au  milieu  de  la  commissure,  en  forme  d'arc 
a  concavite  tournee  en  arriere;  ce  faisceau  est  constitue  par  des  collaterales 
sensitives  entrecroisees.  Chez  Tropidonotus,  Schaffer  a  egalement  reconnu 
trois  portions  ou  faisceaux  dans  la  commissure  posterieure  ou  grise. 

En  depit  de  son  organisation  elev6e,  la  moelle  des  reptiles  offre  deux 
traits  caracteristiques  d'une  texture  primitive  ;  c'est,  d'une  part,  1'exis- 
tence  d'une  commissure  accessoire  (fig.  228,  C),  identique  a  celle  des  pois- 
sons, et,  d'autre  part,  la  presence,  dans  le  cordon  lateral,  d'un  limbe  peri- 
medullaire,  granuleux,  pauvre  en  fibres  a  myeline  et  considerablement  elargi 
un  peu  en  arriere  de  l'origine  apparente  de  la  racine  anterieure  (fig.  228,  e 
et  229,  F). 


1.  Stieda,  Loc.  cil. 

2.  Schaffer,  Vergleichend  anatomische  Untersuchungen  uber  Riickenmarksfase 
rung.  Arch.  f.  mikrosk.  AnaL,  Bd.  XXXVIII,  1891. 

3.  S.  Ramon  Cajal,  La  mddula  espinal  de  los  reptiles.  Pequefias  con tribuci ones  al 
conocimiento  del  sistema  nervioso.  Barcelona,  1891. 

4.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre.  6  Aufl.,  Bd.  II,  p.  190,  1893. 

5.  Retzius,  Die  embryonale  Entwickelung  der  Ruckenmarkeselemente  bei  den 
Ophidiern.  Biolog.  Untersuch.,  N.  F.,  Bd.  IV,  1891.  —  VVeiteres  uber  die  embryonale 
Entwickelung  der  Ruckenmarkeselemente  der  Ophidiern.  Biol.  Untersuch.,  N.  F. 
Bd.  VIII,  1898.  —  Zur  Kenntniss  der  Entwickelung  des  Riickenmarkes  von  Anguis 
fragilis.  Biolog.  Untersuch.,  N.  F.,  Bd.  VIII,  1898. 

6.  Van  Gehuchten,  Contribution  a  l'etude  de  la  moelle  epiniere  chez  les  verlebres 
(Tropidonotus  natrix).  La  Cellule,  t.  XII,  fasc.  1,  1896. 
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Substance  grise.  —  Elle  continue,  comme  dans  les  stades  phylogeniques 
precedents,  a  se  modeler,  dans  chaque  moitie  de  la  moelle,  en  deux  cornes, 
l'une  anterieure,  l'autre  posterieure.  La  corne  anterieure,  tres  large,  renferme 
trois  groupes  cellulaires,  dont  Vanle'ro-externe  est  forme  par  les  plus  gros 
elements  ou  neurones  moteurs,  tandis  que  les  groupes  antero-interne  et 
poste'rieur  ne  sont  remplis  que  de  corpuscules  de  taille  plus  petite.  La 
corne  posterieure  est  extremement  etroite;  les  cellules,  qui  y  siegent,  sont 


Groupes  cel- 
lulaires. 


Fig.  228.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  dorsale  superieure  du  lezard  adulte. 

Methode  de  Weigert-Pal. 

\,  racine  anterieure  ; —  B,  racine  posterieure  ;  —  C,  commissure  accessoire  d'axones  commissu- 
raux;  —  a,  collaterals  funiculaires  ;  —  6,  faisceau  sensitivo-moteur  ;  —  e,  d,  faisceaux  de  colla- 
terals de  la  commissure  posterieure  ;  —  e,  plexus  perimedullaire. 


Ires  menues,  surtout  au  niveau  de  la  tete,  coifTee  d'une  substance  de  Ro- 
lando rudimentaire. 

Grace  a  la  methode  de  Golgi,  qui  fut  appliquee  pour  la  premiere  fois 
par  nous  chez  le  lezard  de  muraille  jeune  et  k  Tetat  d'embryon,  nous  avons 
au  recueillir  un  certain  nombre  de  faits  relatifs  a  la  distribution  et  a  la 
norphologie  des  neurones  ;  nous  allons  les  exposer. 

Les  cellules  nerveuses  des  reptiles  peuvent,  a  l'exemple  de  celles  des 
nammiferes,  etre  distinguees  en  molrices,  funiculaires  et  commissurales 
fig-  229). 

Cellules  matrices.  —  Elles  sont  fusiformes  et  allongees,  de  preference 
1  avant  en  arriere ;  les  plus  externes  d'entre  elles  bordent  la  face  concave 
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de  la  substance  blanche.  Leurs  pdles  donnent  naissance  a  deux  troncs  pro- 
toplasmiques  volumineux,  l'un  dirige  en  avant,  l'autre  en  arriere.  Ces  deux 
troncs  se  rapprochent  de  la  substance  blanche  ou  s'adossent  a  elle  et 
lancentvers  la  peripheric  de  la  moelle  une  multitude  de  branches  divisees 
a  maintes  reprises  et  de  plus  en  plus  tines.  En  passant  ainsi  entre  les  fais- 
ceaux  du  cordon  antero-lateral,  ces  rameaux,  plus  ou  moins  gros,  y  engen- 
drent  un  plexus  tres  touffu,  divise  en  paquets  ;  c'est  le  plexus  des  cones  pro- 
toplasmiques.  En  arrivant  a  la  surface  de  la  moelle,  les  rameaux  les  plus 
fins  constituent,  sous  la  pie-mere,  un  second  plexus,  qui  n'est  autre  que 
le  plexus  dendritique  perimedullaire.  Mais  les  neurones  moteurs  emettent 


Fig.  229.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  dorsale  du  16zard  des  souches  (Lacerta 
agilis),  ag6  de  15  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellule  radiculaire  motrice,  arciforme;  —  B,  cellules  commissurales  anterieures,  i'usi formes  ; — 
C,  cellules  commissurales  plus  petites  ;  —  D,  cellules  dont  les  appendices  protoplasmiques 
forment  la  commissure  proloplasmique  posterieure  ;  —  E,  cones  ou  slries  des  branches  proto- 
plasmiques ;  —  F,  plexus  protoplasmique  perimedullaire  ;  —  G,  racine  posterieure  avec  ses  bifur- 
cations et,  ses  collaterales,  R  ;  —  ci,  cylindres-axes. 


d'autres  expansions  protoplasmiques,  celles-ci  internes,  qui  se  dirigent  vers 
le  centre  de  la  moelle  et  traversent  la  commissure  accessoire.  Ellesycreent 
ce  que  nous  avons  appel6  la  commissure  protoplasmique  (fig.  229). 

II  est  un  fait  qui  explique  pourquoi  ni  Retzius,  ni  Van  Gehuchten  n'ont 
pu  decouvrir  chez  Tropidonolus  natrix  et  Anguis  fragilis  la  commissure 
protoplasmique  et  le  plexus  dendritique  perimedullaire,  si  extraordinaire- 
ment  developpes  chez  les  animaux  adultes  ou  jeunes  ;  c'est  qu'ils  font  defaut 
chez  les  embryons.  En  tout  cas,  commissure  accessoire  et  plexus  perime- 
dullaire existent  egalement  chez  les  cheloniens  (Emys  europcea)  et  chez  le 
lezard  adulte,  qu'on  examine  la  moelle  de  ce  dernier  par  la  methode  de 
Weigert  ou  par  celle  de  Golgi. 

Le  cylindre-axe  des  cellules  motrices  sort  en  gen6ral  d'un  des  troncs 
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protoplasmiques  et  p<metre  dans  la  corne  anterieure  sans  emettre  de  colla- 
terals, du  moins  d'apres  nos  preparations.  D'ailleurs,  Relzius  et  Van 
Gehuchten  n'ont  pas  reussi  davantage  a  les  voir  clans  leurs  impregnations. 
Schaffer  soutient  que  certains  axones  moteurs  passent  au  cote  oppose,  a  tra- 
vers  la  commissure  ant6rieure,  et  constituent  ainsi  des  cylindres-axes  croises. 
Nous  n'avons  jamais  rien  vu  de  semblable,  ni  chez  le  lezard  des  murailles,  ni 
•chez  le  lezard  commun. 

Cellules  commissurales .  —  Elles  sont  repandues  dans  toute  la  substance 
grise.  II  en  est  de  moyennes  et  de  volumineuses,  comme  Pont  remarque 


Cylindre-axe 
sans  collate- 
rales  initiates. 


Fig.  230.  —  Moelle  de  l'embryon  de  la  couleuvre  a  collier  {Tropidonotus  natrix). 
Methode  de  Golgi  (d'apres  Retzius). 

A.  ganglions  rachidiens  ;  —  B,  faisceau  anterieur  de  la  racine  sensitive  ;  —  C,  faisceau  posterieur ;  — 
D,  cellules  dorsales  ;  —  a,  cellule  mullipolaire  volumineuse  des  ganglions  rachidiens  ;  —  6,  type 
bipolaire  commun  ;  —  c,  neurones  commissuraux. 


Retzius  et  Van  Gehuchten.  Les  grosses  cellules  projettent  souvent  destroncs 
protoplasmiques  polaires,  aTexemple  des  neurones  moteurs;  et  ces  troncs, 
comme  ceux  des  elements  predicts,  entrent  dans  la  substance  blanche,  ou 
lis  vont  compliquer  les  plexus  intra-funiculaires  et  prendre  part  au  plexus 
perimedullaire.  Nous  nous  sommes  assure  recemment  de  ce  fait  chez  le 
l6zard.  Quant  a  leur  axone,  il  se  porte  en  avant,  s'introduit  dans  la  commis- 
sure accessoire,  depasse  la  ligne  mediane  et  va  se  continuer  par  un  tube  du 
•cordon  anterieur  du  cot6  oppose.  Ainsi,  la  commissure  accessoire  renferme 
des  fibres  commissurales.  Les  preparations  obtenues  par  la  methode  de 
Weigert-Pal  le  manifeslaient  deja  de  facon  evidente  (fig.  228,  C). 


Leurpartici- 
pation  aux 
plexus  proto- 
plasmiques et 
a  la  commis- 
sure acces- 
soire. 
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Fibres  endo- 
genes  du  cor- 
don posle- 
rieur. 


Cellules  funiculaires.  —  Ces  corpuscules,  signales  par  nous  et  bien 
decrits  par  Retzius  et  Van  Gehuchten  chez  les  embryons,  presentent  des 
caracteres  semblables  a  ceux  des  oiseaux  et  des  mammiferes.  Le  cylindre- 
axe  de  la  plupart  de  ceux  qui  siegent  dans  la  corne  anterieure,  dans  la 
substance  intermediaire  et  dans  la  base  de  la  corne  anterieure,  se  rend  au  cor- 
don anterolateral ;  celui  des  neurones  de  petite  taille,  loges  dans  le  centre 
et  le  sommet  de  la  corne  dorsale,  se  joint,  au  contraire,  aux  fibres  du 
cordon  posterieur.  Ce  fait,  mis  recemment  en  lumiere  par  Van  Gehuchten, 
nous  apprend  que  chez  les  reptiles,  comrne  chez  les  oiseaux  et  les  mammi- 
feres, le  cordon  posterieur  renferme  des  fibres  endogenes. 

Parmi  les  cellules  funiculaires  et  commissurales,  certaines,  de  taille  assez 


Fig.  231.  —  Coupe  transversale  de  la  moelle  du  lezard  des  souches  {Lacerta  agilis) 
ag6  de  20  jours.  Methode  de  Golgi. 
On  n'a  represents  que  les  cellules  epitheliales  et  nevrogliques. 

a,  b,  c,  corpuscules  epitheliaux,  qui,  en  dedans,  ne  parviennent  pas  jusqu'au  canal  ependymaire ;  — 

d,  corpuscules  nevrogliques  envoyanl  des  prolongements  a  la  peripherie  de  la  moelle ;  — 

e,  corpuscules  nevrogliques  antero-posterieurs  ;  —  A,  sillon  anterieur  de  la  moelle. 


Cellules  dor- 
sales  mogen- 
nes  el  commis- 
sure pro  to- 
pi a s m  ique 
poslirieure. 


grande  et  d'aspect  fusiforme,  sont  remarquables  parleur  position  ;  elles  sont, 
en  effet ,  placets  transversalement,  en  pleine  commissure  poste>ieure  (figs.  229 
et  23o).  Leurs  troncs  protoplasmiques  polaires  envahissent  les  deux  cornes 
posterieures ;  elles  s'arborisent  la,  ainsi  que  dans  la  substance  blanche  du 
cordon  posterieur. 

Ces  cellules,  decouvertes  par  nous  chez  le  lizard  des  murailles  et  appelees 
dorsales  moyennes  par  Van  Gehuchten,  ont  6te  retrouv6es  par  Retzius  et 
Van  Gehuchten  dans  les  embryons  de  Tropidonoius  nalrix  et  Anguis  fra- 
gilis  ;  elles  atteignent  chez  eux  un  volume  inusit6.  Ces  auteurs  ont  aussi 
montre  que  l'axone,  n£  generalement  d'une  dendrite,  se  porte  tantot  a  la 
commissure  anterieure,  tantdt  au  cordon  antero-lateral.  Par  leur  entrelace- 
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menl  avec  d'autres  dendrites  qui  traversent  la  ligne  mediane,  en  arriere  du 
canal  central,  les  appendices  protoplasmiques  de  ces  cellules  dorsales 
torment  la  commissure proiopla.smiquepojsl£rieure,  que  nous  avions  deja  fait 
connaitre  chez  les  reptiles  (fig.  2:59,  D).  Du  reste,  on  retrouve  cette  com- 
missure ainsi  que  les  grosses  cellules  dorsales  moyennes  dans  la  moelle 
lombaire  et  le  cone  terminal  des  mammiferes  '. 

Gaskell  a  observe  chez  l'alligator  une  formation  grise  situee  a  la  peri- 
pheric dc  la  moelle  el  analogue  au  noyau  d'Hoffmann,  que  nous  decrirons 
tout  a  l'heure  chez  les  oiseaux. 

Collaterales  de  la  substance  blanche.  —  L'excellenle  etude  qu'en  ont 
faile  Van  Gehuchten  et  Relzius  nous  apprelid  que  leur  distribution  cadre 
presque  complelement  avec  celle  que  nous  leur  connaissons  chez  les  oiseaux 
el  les  mammiferes.  En  effet,  le  cordon  antero-lateral  fournit  un  grand  nombre 
de  collaterales,  qui  se  ramifient  tant  dans  le  noyeau  cellulaire  externe  ou 
moteur  que  dans  Tantero-interne  et  le  posterieur.  Un  certain  nombre 
d'entre  elles  s'introduisent  en  groupe  dans  la  commissure  accessoire  et  y 
produisenl  une  commissure  de  collalerales.  La  commissure  accessoire  se 
trouve  composee,  par  consequent,  de  trois  facteurs  :  par  des  expansions 
protoplasmiques,  des  cylindres-axes  et  des  collalerales.  Un  autre  groupe  de 
collalerales  croisees,  venues  vraisemblablement  du  cordon  lateral,  donne 
naissance  au  faisceau  anterieur  de  la  commissure  posterieure  ;  enfin,  bien 
que  Retzius  et  Van  Gehuchten  n'en  signalent  pas  la  presence,  il  existe  proba- 
blement  aussi  des  collaterales  peripheriques  et  interstitielles.  Nous  croyons 
en  avoir  apergu  quelques-unes,  non  entierement  impregnees,  il  est  vrai, 
dans  la  moelle  du  lezard  des  murailles  et  du  lezard  commun,  ages  de 
quelques  jours.  Bauchi  a  egalement  vu  ces  collalerales  chez  Emys 
europsea.  II  a  observe  aussi  chez  ce  chelonien  des  fibres  motrices  dans 
la  racine  posterieure  et  des  cellules  a  cylindre-axe  court  dans  la  substance 
grise. 

Nevroglie.  —  La  nevroglie  dessinee  sur  la  figure  23 1  provient  de  la 
moelle  d'un  lezard  des  murailles,  age  de  vingt  jours.  Deux  types  cellulaires 
y  sont  nettement  distincls  :  les  cellules  nevrogliques  ou  de  Deilers  et  les 
corpuscules  epitheliaux. 

Les  cellules  e'pithe'liales,  logees  tout  contre  le  canal  central,  s'etendent 
jusqu'a  la  surface  de  la  moelle,  oil  elles  se  terminent  par  un  bouquet  de 
filaments  variqueux.  Mais  a  cote  de  ces  corpuscules  ependymaires  purs, 
il  en  existe  d'autres,  6,  dont  le  corps  s'est  eloigne  du  canal  de  l'ependyme, 
et  qui,  neanmoins,  ont  leurs  terminaisons  sous  la  pie-mere.  Ces  derniers 
elements  constituent,  selon  toute  vraisemblance,  des  phases  de  transition 
entre  repithelium  primitif  et  la  cellule  de  Deilers  evoluee.  Chez  le  lizard 
adulle,  les  stades  intermediaires  ont  disparu,  et  Ton  peut  voir  chez  lui  que 
dans  les  cellules  ependymaires  vraies,  c'est-a-dire  dans  celles  qui  restent 
adossees  au  pourlour  du  canal  central,  l'expansion  peripherique  esl  atrophiee 


Noyau  peri- 
pherique chez 
lalligator. 

Commissure 
de  collalerales 
dans  la  com- 
missure acces- 
soire. 


Collalerales 
interslitie  lie 
e  t  perimedul- 
laires. 


Ses  deux  es- 
peces  de  cel- 
lules. 


1.  S.  R.  Cajal,  Estructura  flna  del  cono  terminal  de  la  medula  espinal.  Rev.  trim, 
microgrdfica,  vol.  Ill,  1898. 
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Cellules  bi- 
polaires  deve- 
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Cellules  plu- 
ripolaires  di- 
ver ses. 


Bifurcation 
de  la  branche 
interne ;  colla- 
terales  sensi- 
livo-molrices. 


et  ne  va  plus  maintenant  que  jusqu'a  la  substance  grise,  ou  elle  se  subdivise 
en  ramifications  terminales. 

Les  astrocytes  ou  corpuscules  de  Deiters  sont  repandus  chez  le  lezard 
des  murailles  jeune  tant  dans  la  substance  blanche  que  dans  les  zones  limi- 
trophes  des  substances  blanche  et  grise.  Leur  forme,  souvent  allongee  sui- 
vant  les  rayons  de  la  moelle,  est  celle  d'un  corps  pourvu  de  deux  bouquets 
opposes  de  fibrilles.  Le  panache  peripherique  renferme  les  fibres  les  plus 
grosses  ;  apres  avoir  traverse  la  substance  blanche,  celles-ci  s'achevent  par 
des  epaississements  coniques,  adherents  a  la  pie-mere  (fig.  23i,  d). 

Ganglions  rachidiens.  —  Comme  nous  l'avons  demontre,  les  cellules  des 
ganglions  rachidiens  des  reptiles  sont  de  forme  bipolaire  pendant  les  stades 
primitifs  de  la  vie  embryonnaire  ;  ensuite,  ils  deviennent  peu  a  peu 
unipolaires,  comme  chez  les  oiseaux  et  les  mammiferes.  Retzius  et  Van 
Gehuchten  ont  fail  la  mgme  observation  sur  Fembryon  de  Tropidonotus 
natrix. 

En  outre  des  cellules  ordinaires,  bipolaires  ou  unipolaires,  suivant  Tage 
auquel  on  les  etudie,  Retzius  1  a  decouvert,  dans  les  ganglions  rachidiens, 
de  grosses  cellules  multipolaires,  qu'il  a  considered  comme  des  ed^ments  du 
grand  sympathique.  Van  Gehuchten  les  a  revues  plus  tard ;  mais  pour  lui,  ces 
elements  sont  identiques  aux  cellules  de  Disse  de  la  grenouille,  dont  nous 
avons  parle  a  la  page  433.  En  sus  des  deux  expansions  centrale  et  periphe- 
rique, normales,  il  y  a  decrit  deux  ou  trois  dendrites,  qui  ne  sortent  point 
du  ganglion.  D'apres  le  savant  beige,  ces  dendrites  ne  seraient  qu'une  dispo- 
sition anatomique  embryonnaire,  diparaissant  chez  l'adulte.  Dans  un  travail 
plus  recent,  Retzius2  n'emetplus  d'opinion  sur  la  nature  de  ces  corpuscules  ; 
il  se  borne  a  donner  une  reproduction  fidele  de  leurs  dendrites,  dont  quelques- 
unes,  par  leur  grande  longueur  et  leur  direction  vers  la  peripheric,  res- 
semblent  k  des  divisions  anticipees  de  l'expansion  cellulipete.  Levi 3  a 
retrouve  encore  chez  la  tortue,  en  employant  notre  melhode  de  l'argent 
reduit,  des  cellules  pourvues  d'appendices  terminus  par  des  boules.  Enfin, 
Pugnat i  avait  montre,  il  y  a  deja  longtemps,  qu'il  existe  des  neurones 
ganglionnaires  dont  le  corps  est  recouvert  d'epaisses  excroissances  proto- 
plasmiques,  formant  comme  des  lobes  cellulaires. 

Radiculaires  poster ieures.  —  La  branche  interne  des  cellules  ganglion- 
naires rachidiennes  se  bifurque  dans  le  cordon  posterieur.  Ce  detail, 
decouvert  par  nous  chez  Lacerta  agilis,  a  ete  confirm6  par  Retzius  chez 
Tropidonotus  natrix  elAnguis  fragilis,  et  par  Van  Gehuchten  chez  le  premier 
de  ces  deux  reptiliens.  Les  branches  ascendante  et  descendante  de  la  bifur- 
cation emettent  des  collaterales,  qui  se  distribuent  dans  la  substance  grise. 
On  distingue,  parmi  elles,  les  collaterales  longues  ou  reflexo-motrices,  les 


1.  Retzius,  Biolog.  Unlersuch.,  N.  F.,  Bd.  VI,  1894. 

2.  Retzius,  Biolog.  Untersuch.,  N.  F.,  Bd.  VIII,  1898. 

3.  G.  Levi,  La  struttura  dei  gangli  cerebro-spinali  dei  Cheloni.  Monil.  zool.  ital. 
Ann.  XVII,  n»  4,  1906. 

4.  Pugnat,  Recherches  sur  la  structure  des  cellules  des  ganglions  spinaux  de  quel- 
ques  reptiles.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XIV,  1897. 
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collaterales  courtes,  destinees  a  la  corne  posterieure  et  les  commissurales 
posterieures,  visibles  me  me  dans  les  preparations  au  Weigert. 

Chez  les  ophidiens,  dans  le  cas  present  chez  Tropidonotus,  Van 
Gehuchten  a  trouve  sur  les  radiculaires  posterieures  une  disposition 
interessante,  que  Retzius  a  constatee  a  son  tour.  Arrivees  a  la  substance 
blanche,  ces  radiculaires  se  partagent  en  deux  faisceaux  :  Tun  e'pais  et 
posterieur,  dont  les  bifurcations  s'operent  dans  le  cordon  posterieur  ; 
1'autre  mince  et  anterieur,  qui,  apres  avoir  traverse  le  cordon  lateral,  suivant 
une  courbe,  aborde  la  substance  grise  de  la  portion  antero-externe  de  la 
corne  dorsale  ;  la,  ses  fibres  se  bifurquent  et  forment  ainsi  un  faisceau 
vertical,  nettement  distinct  du  cordon  lateral.  C'est  de  ce  faisceau  vertical 
que  sortent,  chez  Tropidonot us,  les  collaterales  sensitivo-motrices(fig.  23o,Z?). 
Quant  aux  collaterales  tributaires  de  la  substance  de  Rolando  et  de  la  base 
de  la  corne  posterieure,  elles  partent  toutes  du  faisceau  posterieur  ou  prin- 
cipal, vertical  lui  aussi.  II  en  est  de  meme  des  collaterales  croisees  ou 
commissurales  posterieures. 

La  disposition  histologique  que  nous  venons  d'exposer  ne  s'observe 
pas  chez  les  sauriens  ;  chez  eux,  chez  Lacerta  agilis,  viridis,  etc.,  les 
racines  posterieures  se  comportent  plus  ou  moins  comme  chez  les  oiseaux 
et  les  mammiferes.  Anguis  fragilis  ne  la  presente  pas  davantage,  dapres  les 
recentes  observations  de  Retzius,  qui  confirme  ainsi  notre  premiere  des- 
cription. Einys  europsea  la  presente,  au  conlraire.  Rauchi,  qui  a  etudie  ce 
chelonien,  a  vu  le  faisceau  externe  donner  naissance  a  des  collaterales 
reflexo-motrices,  ainsi  qu'a  d'autres  branches,  destinees  a  la  colonne  de 
Clarke. 


Groupemenl 
different  des 
radiculaires 
chez  les  ophi- 
diens et  les 
sauriens. 


OISEAUX 


La  moelle  des  oiseaux  a  ete  etudi^'c  autrefois,  au  point  de  vue  de  sa  tex- 
ture macroscopique,  par  Metzler  1  et  Stieda2.  En  ces  derniers  temps,  c'est 
sa  structure  histologique,  qui  a  surtout  donne  lieu  a  de  nombreuses  obser- 
vations, grace  a  l'emploi  de  la  methode  de  Golgi.  Les  resultats  de  ces 
reclierches,  qui  ont  taut  contribu6  a  notre  connaissance  de  l'anatomie  fine 
des  centres  nerveux,  ont  ete  exposes  avec  detail,  lorsque  nous  avons 
examine  la  moelle  des  mammiferes.  Nous  nous  bornerons  done  ici  a  decrire  Particulari- 
quelques  particularites  de  la  moelle  des  oiseaux.  lis  de  leur 

Ganglion  ou  noyau  cellulaire  marginal  de  la  subslance  blanche.  —  moelle. 
Hoffmann,  Gadow,  Lachi  et  d'autres  auleurs  ont  signale,  ilyadeja  longtemps, 
l'existence  d'un  noyau  gris,  segmentaire,  dans  la  zone  marginale  du  cordon 
lateral,  chez  les  oiseaux.  Ce  noyau,  situe  tout  contre  le  ligament  dentele, 
se  renfle  considerablement  dans  la  moelle  lombaire,  ou  il  forme  une 
intumescence  tres  accusee  sur  les  cot6s  de  la  moelle.  Dans  ce  foyer,  appele 

1.  Metzler,  De  medulfe  spinalis  avium  texlura.  Dorpat,  1855. 

2  Stieda,  Studien  fiber  das  centrale  Nervensystem  der  Vogel  und  Saugethiere. 
Zeihchr.  f.  wissensch.  Zoo/.,  Bd.  XIX,  1869. 
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noyau  de  Hoffmann  par  Kolliker 4 ,  on  trouve  des  cellules  mullipolaires, 
qui  ont  ete  impregnees  au  chromate  d'argent,  d'abord  par  nous2,  puis  par 
Lenhossek 3. 

Ces  cellules  sont  fusiformes  et  allongees  dans  le  sens  antero-posterieur. 
Leurs  dendrites,  generalement  issues  des  poles  de  la  cellule,  ont  leurs 
contours  rudes;  elles  se  divisent  et  se  subdivisent  dans  les  limites  du  foyer 
meme,  parfois  cependant  jusqu'entre  les  faisceaux  du  cordon  lateral.  Le 
cylindre-axe  se  porte  d'abord  en  avant,  puis  en  dedans,  et  va  se  perdre 
entre  les  fibres  du  cordon  antero-lateral  ;  nous  ne  sommes  point  parvenu  a 
connaitre  le  lieu  de  sa  terminaison  reelle.  Lenhossek  y  a  reussi,  par  contre; 
il  a  pu  le  suivre  jusque  dans  la  commissure  anterieure  et  dans  le  cordon 
anterieur  du  cote  oppose.  Les  elements  du  noyau  peripherique  ne  seraient 
done  que  des  cellules  commissurales  deplace'es. 

Les  fibres  nerveuses  proviennent  des  substances  blanche  et  grise  ;  la 
plupart  nous  ont  paru  etre  des  collaterales  peripheriques.  Elles  penetrent 
dans  le  noyau  par  differents  cotes  et  y  donnent  lieu,  par  leurs  ramifications 
luxuriantes,  a  un  plexus  tres  dense,  dont  les  mailles  enserrent  les  cellules. 
Des  fibres  nerveuses  terminales  pourraient  s'y  rencontrer  aussi  ;  mais 
jusqu'a  ce  jour,  nous  n'avons  pu  elucider  ce  point. 

Sinus  rhombo'idal.  —  La  moelle  des  mammiferes  se  termine  inferieure- 
ment,  comme  on  sait,  par  un  c6ne,  dont  la  pointe  de  plus  en  plus  deliee 
perd  son  caractere  nerveux  ;  elle  se  transforme,  en  effet,  en  un  canal  revetu 
de  cellules  epitheliales,  tout  a  fait  semblables  a  celles  de  l'epithelium 
embryonnaire.  Chez  les  oiseaux,  la  moelle,  dans  sa  portion  sacree,  possede 
aussi  une  particularity,  le  sinus  rhombo'idal,  que  Duval  ''  et  Lachi s  ont  bien 
etudie.  D'apres  le  dernier  de  ces  savants,  le  sinus  rhombo'idal  est  du  a 
1'ecartement  des  cordons  posterieurs  par  un  lobe  allonge,  tres  renfle  et 
constilue  par  de  la  substance  gelatineuse  en  continuity  avec  celle  qui 
enloure  le  canal  central.  Par  suite  de  cette  sorte  de  hernie  dorsale  de  la 
substance  peri-ependymaire,  les  cordons  posterieurs  et  lateraux  se  trouvent 
rejetes  en  dehors  ainsi  que  la  corne  ant6rieure ;  le  cordon  anl6rieur,  dont 
les  bords  internes  et  externes  sont  garnis  de  lobules  saillants  de  substance 
gelatineuse,  remplis  de  groupes  de  grandes  cellules,  est,  pour  la  mSme 
cause,  considerablement  aplati.  Ces  particularites  anatomiques  sont  encore 

• 

1.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.  Bd.  II  (Elemente  des  Ner- 
vensystems).  Leipzig,  1893.  —  Weitere  Beobachtungen  iiber  die  Hoffmann'schen  Kerne 
am  Marke  der  Vogel.  Anat.  Anzeiger,  Bd.  XXI,  n°s  3  et  4,  1904.  —  Nous  renvoyons  a 
ce  travail  pour  plus  de  details  sur  la  topographie  et  l'etendue  de  ce  noyau. 

2.  Cajal,  Los  ganglios  y  plexos  nerviosos  del  intestino  de  los  mamiferos  y  pequenas 
adiciones  a  nuestros  trabajos  sobre  la  medula  y  gran  sympatieo.  23  de  noviembre, 
1893. 

3.  Lenhossek,  BeitrSge  zur  Histologic  des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane. 
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Hues  des  neu- 
rones medul- 


Lmparfaitement  connues  au  point  de  vuo  de  leur  structure  ;  il  serait  a 
souhailer  qu'un  dos  partisans  de  la  methode  de  Golgi  entreprit  a  leur  sujet 
des  recherehes  plus  approfondies  et  plus  minutieuses. 

COUP  D'OEIL  GENERAL    SUR   LA  MOELLE   EPIN1ERE    DES  VERTEBRES 

Si  Ton  suit  les  ctapes  parcourues  par  les  neurones  de  la  moelle  dans  leur 
prog-res  morphologique,  on  ne  peut  manquer  de  voir  qu'ils  passent  par  trois 
phases  evolulives  princi pales.  Dans  la  premiere,  le  corps  est  lisse  et  ne  possede  Les  irois 
qu'une  expansion,  le  cylindre-axe,  dont  le  tronc,  a  son  origine,  donne  nais-  phases  tuolu- 
sance  a  des  dendrites  lisses;  c'est  ce  que  Ton  observe,  chez  les  invertebres, 
YAmphioxus,  la  Myxine.  Dans  la  deuxieme,  le  corps  est  pourvu  de  den-  /a/res 
drites  lisses  et  d'un  tronc  protoplasmique  epais,  vestige  de  l'expansion  axile 
des  cellules  du  premier  stade ;  c'est  de  ce  tronc  protoplasmique  epais  que 
part  le  cylindre-axe ;  tel  est  le  cas  des  cellules  medullaires  chez  les  poissons, 
les  batraciens  et  les  reptiles.  Dans  la  troisieme  enfin,  le  corps  est  herisse  de 
nombreuses  dendrites  epineuses  et  donne  naissance  a  un  cylindre-axe  soit 
directement,  soit  indirectement  au  niveau  de  la  base  d'une  expansion  pro- 
toplasmique; c'est  le  stade  habituel  des  cellules  medullaires  chez  les  oiseaux 
et  les  mammiferes.  II  va  sans  dire  qu'il  exisle  toutes  sortes  d'intermediaires 
enlre  ces  phases  types  et  que,  parfois  chez  le  meme  animal,  on  peut  voir  des 
cellules  repondant  a  deux  des  stades  evolutifs.  Du  reste,  cette  Evolution 
des  cellules  dans  la  serie  des  £tres  se  produit  aussi,  avec  quelques  variantes 
et  simplifications,  pendant  le  developpement  des  individus  appartenant  aux 
vertebres  superieurs. 

La  diversite  dans  la  longueur  et  la  distribution  des  dendrites,  dans  la  Loisevoluli 
taille  relative  et  le  nombre  des  cellules,  dans  l'abondance  des  collaterals,  des  eli 

etc.,  semble  etre  regie  par  les  lois  suivantes  : 

i°  A  mesure  des  progres  de  la  moelle  epiniere,  les  neurones  diminuent 
de  taille  et  les  dendrites  diminuent  de  longueur  proportionnellement  a  la 
section  de  la  moelle  qui  les  renferme.  Cette  loi,  deja  signage  par  Len- 
hossek,  explique  pourquoi  les  dendrites  sont  obligees,  chez  les  poissons, 
batraciens  et  reptiles,  d'embrasser  une  grande  partie  de  la  substance 
blanche.  Chez  les  mammiferes,  la  reduction  protoplasmique  aboutit  a  la 
r6traction  des  dendrites  antero-externes  et  a  leur  confinement  dans  la  sub- 
stance grise  seule. 

2°  La  diflerenciation  de  la  substance  grise  et  l'accroissement  desoneten- 
due  transversale  sont  d'autant  plus  marques  que  Ton  s'eleve  dans  l'echelle 
aniinale.  Chez  YAmphioxus,  la  substance  grise  n'existe  qu'a  l'etat  d'ebau- 
che ;  chez  la  Myxine,  elle  commence  a  se  dessiner,  et  chez  les  oiseaux  et  les 
mammiferes  elle  atteint  ses  plus  grandes  dimensions. 

3°  Ce  qui  caracterise  la  chaine  ganglionnaire  des  invertebr6s,  c'est  l'exis- 
tence  de  plexus  ou  de  zones  moleculaires,  depourvus  de  neurones  et  consa- 
cres  uniquement  au  contact  entre  arborisations  axiles  et  dendritiques.  Ce 
caractere  se  maintient  en  partie  encore  chez  les  vertebres  inferieurs  : 
Amphioxus,  poissons,  batraciens,  reptiles,  et  s'y  manifeste  par  les  cloisons 


men  Is  de  la 
moelle. 
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de  la  substance  blanche,  le  plexus  perim6dullaire  et  la  commissure  acces- 
soire.  Chez  les  mammiferes,  il  n'en  reste  presque  plus  trace  ;  car,  chez  eux, 
les  plexus  protoplasmico-nerveux  se  cantonnent  dans  les  districts  m6mes 
oil  resident  les  corps  des  neurones.  Si,  done,  Ton  considere  le  corps  des 
cellules  nerveuses,  au  seul  point  de  vue  de  ses  articulations  avec  les  fibrilles 
axiles  terminales,  Ton  peut  dire  que  son  importance  croit  a  mesure  du  de- 
veloppement  phylogenique  des  vert6bres. 

4°  Les  petites  cellules  de  la  corne  posterieure  et  de  la  substance  de 
Rolando,  e'est-a-dire  les  cellules  qui  produisent  les  voies  courtes,  prennent 
d'autant  plus  de  part  a  l'edifice  de  la  moelle  que  l'animal  est  plus  elev£ 
dans  la  se>ie. 

5°  En  meme  temps,  les  tubes  de  la  substance  blanche  diminuent  de 
calibre  et  deviennent  beaucoup  plus  nombreux;  c'estle  signe  d'une  augmen- 
tation considerable  dans  la  quantity  des  neurones  d'association  intramedul- 
laire,  e'est-a-dire,  des  cellules  funiculaires  et  commissurales. 

6°  Corr&ativement.  aux  modifications  precitees,  il  s'etablit  un  change- 
ment  dans  l'orientation  des  collaterales  de  la  substance  blanche  :  de  peri- 
phe>iques  etinterstitielles  qu'elles  sont  chez  rAmphioxus,la  Myxine,les  pois- 
sons,  les  batraciens  et  peut-etre  aussi  les  reptiles,  elles  deviennent  centrales 
et  convergentes  chez  les  oiseaux  et  les  mammiferes  ;  en  meme  temps,  leurs 
arborisations  s'etendent  presque  exclusivement  dans  la  substance  grise. 

7°  Les  collaterales  reflexo-motrices  et,  en  general,  tous  les  faisceaux 
de  collaterales,  que  nous  voyons  epars  dans  la  substance  grise  chez  les 
oiseaux  et  les  mammiferes,  doivent  leur  longueur  et  leur  groupement  a  la 
simple  retraction  des  expansions  dendritiques  externes  et  posterieures  des 
neurones  moteurs  et  funiculaires  ainsi  qu'a  leur  cantonnement  dans  le  ter- 
ritoire  etroit  des  cornes  anterieure  et  posterieure  ;  car,  le  contact  devant 
toujours  etre  maintenu  entre  collaterales  et  dendrites,  les  collaterales  doi- 
vent s'allonger  pour  compenser  le  raccourcissement  des  dendrites.  On  peut 
affirmer,  par  suile,  que  la  longueur  des  collaterales  est  en  raison  inverse  du 
developpement  des  prolongements  protoplasmiques. 

8°  La  n6vroglie  n'est  representee  chez  les  vertebras  inferieurs  que  par 
des  cellules  epitheliales ;  mais  dans  la  s6rie  phylogenique,  ces  cellules 
passent  par  les  m6mes  formes  evolutives  que  pendant  le  developpement 
ontog6nique  du  mammifere.  II  n'existe  de  cellules  araignees  ou  astrocytes 
vraies,  e'est-a-dire  de  n6vroglie  parfaite,  que  chez  les  oiseaux  et  les 
mammiferes. 
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EPITHELIUM  PRIMIT1F  ET  CELLULES  GERMINALES.  —  NEUROBLASTES  ET  SPONGIOBLASTES.  — 
CROISSANCE  ET  EVOLUTION  DES  CELLULES  NERVEUSES  ;  CONE  DE  CROISSANCE,  ARBORI- 
SATION TERMINALE  PRIMITIVE,  FORMATION  DES  DENDRITES,  DEVELO PPEMENT  DES 
COLLATERALES  ET  DES  SUBSTANCES  BLANCHE  ET  GRISE.  —  LOIS  EVOLUTIVES  DES 
NEURONES.  —  CROISSANCE  ET  EVOLUTION  DE  l'EPITHELIUM  ET  DE  LA  NEVROGLIE.  — 
DEVELOPPEMENT  DES  GANGLIONS  RACHIDIENS.  —  FORMATION  DES  NERFS  ;  THEORIES  ET 
HYPOTHESES.  —  HYPOTHESES  RELATIVES  AUX  CAUSES  DE  LA  CROISSANCE  ET  DE  LA 
TRANSFORMATION  DES  NEURONES  ET  DES  CELLULES  NEVROGLIQUES. 

y 

EPITHELIUM   PRIMITIF  ET  CELLULES  GERMINALES 


La  moellc  epiniere  n'est  autre  qu'un  repli  de  l'ectoderme  et  ses  elements 
constilutifs  ne  sont,  en  realile,  que  des  cellules  epitheliales  transformers. 
Les  phases  premieres  de  cette  transformation  sont  connues  aujourd'hui, 
grAce  aux  observations  fondamentales  de  His  1 ,  faites  sartout  chez  Tembryon 
humain. 

On  fit  tout  d'abord  peu  de  recherches  pour  controler  les  travaux  de  ce 
savant.  Dans  la  suite,  apparurent  nos  observations  -  et  celles  de  Lenhossek  3, 
effcetuees  sur  l'embryon  de  poulet  a  l'aide  de  la  methode  de  Golgi.  Cette 
methode  nous  permit  a  tons  deux  de  confirmer  les  resultats  essentiels 
obtenus  par  His  ;  ell-e  nous  mit  encore  a  meme  de  surprendre  les  formes 
primordiales  des  corpuscules  nerveux  et  epitheliaux  et  de  suivre  leurs 
transformations  ultimes,  mieux  que  ne  le  pouvait  faire  ce  savant  au  moyen 
des  methodes  ordinaires  de  coloration.  Voici,  en  resume,  d'apres  His,  les 
premieres  etapes  de  la  formation  de  la  moelle. 


Les  premie- 
res phases , 
d'apres  les  tra- 
uaux  de  His. 


1.  His,  Ueber  die  Anfange  des  peripherischen  Nervensystems.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phy- 
siol., Anat.  Abth.,  1879.  —  Ueber  das  Auftreten  der  weissen  Substanz  und  der  Wur- 
zelfasern  am  Ruekenmark  der  menschlichen  Embryonen.  Ibidem,  1883.  —  Zur  Geschichte 
des  menschlichen  Ruckenmarkes  und  der  Nervenwurzeln.  Abhandl.  d.  math.-phgsik. 
Klasse  d.  Kbnigl.  Sachsich.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  Bd.  XIII,  1880.  —  Die  Neuroblasten 
und  deren  Entstehung  im  embryonalen  Riickenmarke.  Ibidem,  Bd.  XV,  1S87.  —  Die 
Entwickelung  der  ersten  Nervenbahnen  beim  menschlichen  Embryo.  Uebersichtliche 
Darstellung.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abth.,  1887. 

2.  S.  Ramon  Cajal,  A  quelle  epoque  apparaissent  les  expansions  des  cellules  ner- 
vcuses  de  la  moelle  epiniere  du  poulet  ?  Anat.  Anzeiger,  Bd.  V,  nos  21  et  22,  1890. 

3.  M.  v.  Lenhossek,  Zur  Kenntniss  der  ersten  Entstehung  der  Nervenzellen  und 
Nervenfasern  beim  Vogelembryo.  Verhandl.  d.  A",  internal,  medizin.  Kongresses  zu  Berlin, 
Bd.  II,  1890. 
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Sa  prolife- 
ration. 


Leur  aspect. 


Leur  role  di- 
vers, d'ap res 
His  et  d'autres 
auleurs. 


Epithelium  primitif.  —  Dans  la  region  de  l'ectoderme,  oil  doit  appa- 
raitre  le  canal  neural,  premiere  ebauche  du  canal  medullaire,  les  cellules 
epitheliales,  disposees  en  une  seule  assise,  s'allongent  et  deviennent  pris- 
matiques,  tandis  que  leur  noyau  se  rapproche  de  la  partie  prof onde  du  corps 
cellulaire.  Celui-ci,  s'etant  allonge  comme  nous  venons  de  le  dire,  presenle 
deux  extremites  ou  expansions  :  Tune  interne  el  recouverte  d'une  couche  ou 
cuticule  homogene,  qui  borde  ce  qui,  avec  le  temps,  formera  le  canal  epen- 
dymaire,  d'oii  son  nom  de  membrane  limitante  interne;  l'autre  externe,  plus 
longue  et  plus  epaisse,  terminer  aussi  par  une  cuticule,  qui  la  separe  du  tissu 
conjonctif  voisin  et  que  Ton  appelle  membrane  limilanle  externe.  A  mesure 
que  le  canal  neural  se  creuse  en  profondeur  et  que  ses  bords  lendent  a  se 
rejoindre,  les  cellules  epitheliales  se  multiplient  (on  ignore  par  quel 
processus),  s'allongent,  et  leur  noyau  se  place  a  diverses  hauteurs  dans  les 
differentes  cellules.  Le  lout  ressemble  alors  a  un  epithelium  pluristratifie 

(tig.  234).  Cette  pluristratification  n'est 
apparente  que  parce  que  dans  le  stade 
actuel,  comme  dans  le  precedent,  tous 
les  elements  ^pitheliaux  se  terminent 
par  deux  surfaces  libres. 

Cellules  germinales.  —  L'on  sail, 
depuis  les  recherches  d'Altmann 
Rauber  2,  Merk  3  et  Kolliker  '',  qu'aux 
environs  de  la  cavite  ependymaire  et 
entre  les  cellules  epitheliales,  il  existe, 
disperses  ga  et  la,  des  el6ments  glo- 
buleux  en  travail  mitosique.  Ces  ele- 
ments, etudies  de  tres  pres  par  His 
dans  l'embryon  humain,  ont  recu  de 
lui  le  nom  de  cellules  germinales.  Leur 
taille  varie  de  10  a  i4  f*.;  leur  proto- 
plasms, qui  est  granuleux,  devient  presque  homogene  a  la  peripheric,  oil 
une  cuticule  tres  mince  semble  le  limiter.  Le  nitrate  d'argent  reduit  les 
impregne  parfaitement,  comme  le  montre  la  figure  287,  en  A,  b,  c.  A  l'etat 
de  repos,  le  noyau  possede  une  forme  ovoi'de,  et  sa  chromatine,  tres  abon- 
dante,  est  disposee  en  une  charpente  tres  dense  (figs.  a32,  ^1  et233,  A). 

Les  cellules  germinales  sont,  pour  His,  des  elements  specifiques,  les 
seuls  qui  donnent  naissance  aux  neuroblastes  ou  cellules  nerveuses  primi- 
tives. Cette  opinion,  peut-6tre  par  trop  absolue,  parait  reposer  uniquement 
sur  des  faits  negatifs.  His  n'a  jamais  apercu  de  transitions  entre  les 
cellules  germinales  et  les  epitheliales  ;  il  n'a  pu  davantage  assister  a  la 

1.  R.  Altmann,  Ueber  embryonales  Wachstum.  Vorlaufige  Mittheilung.  (Brochure) 
Avril  1881. 

2.  Rauder,  Die  Kerntheilungsfiguren  im  Medullarohr  der  Wirbelthiere.  Arch.  f. 
mikrosk.  Anal.,  Bd.  XXVI,  Heft  4,  1886. 

3.  Merk,  Die  Mitosen  im  Centralnervensystem.  Ein  Beitrag  zur  Lehre  vom  Wachs- 
tum derselben.  Denkschriften  der  Wiener  Akad.,  Bd.  LUI,  1887. 

4.  Kollikek,  Handbuch  der  Gewebelehre,  6  Aufl.,  1897. 


Fig.  232.  —  Epithelium  du  canal  neural 
de  l'ectoderme.  (D'apres  His.) 

A,  cellules  germinales;  —  B,  cellules  epithe- 
liales primitives. 
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division  directe  de  ces  dernieres;  par  contre,  il  est  parvenu  a  constater  tous 
les  aspects  intermediaires  entre  la  cellule  germinale  et  le  neuroblasle. 
Malgre  loutes  ces  lacunes  d'observalion,  il  est  un  fait  certain,  c'est  que 
le  nombre  des  cellules  epitheliales  s'accroit  considerablement,  aussiiot 
qu'apparaissent,  par  differenciation,  les  cellules  germinales.  Aussi,  pour  expli- 
quer  cette  multiplication,  nous  parait-il  fort  vraisemblable,  a  nous  ainsiqu'a 
Schaper  1  et  a  Kolliker ,  que  les  elements  spheriques,  en  voie  de  mitose, 
sont  des  formes  cellulaires,  non  pas  specialisees,  comme  le  veut  His,  mais 
encore  indifferentes  et  aptes  a  procreer  a  la  fois  des  cellules  Epitheliales 
primitives  et  des  neuroblastes.  La  specificite  cellulaire  nese  montrerait  que 
plus  tard,  et  seulement  aux  phases  de  spongioblaste  et  de  neuroblaste.  De 
memo,  il  est  probable  pour  nous, 
qu'a  l'exemple  de  ce  qui  arrive  dans  les 
epitheliums  ordinaires  de  la  peau,  des 
testicules,  des  glandes  sebacees,  etc., 
etdans  les  organes  hematopoietiques, 
la  cellule  germinale,  en  se  divisant, 
produit  deux  cellules  d'avenir  diffe- 
rent :  l'une  doit  servir  de  germe  a  de 
multiples  cellules  par  des  mitoses 
ulterieures;  Tautre  reste  incapable  de 
proliferer,  elle  deviendra  seulement 
cellule  nerveuse  primordiale  ou  neu- 
roblaste. Telle  est  egalement  la  ma- 
niere  de  penser  de  Schaper. 

Au  moment  oil  le  canal  medullaire 
se  convertit  en  un  conduit  par  coales- 
cence de  ses  bords,  les  cellules  epi- 
theliales qui  le  tapissent  s'allongent 
considerablement,  par  etirement  de 

leur  expansion  interne.  II  en  resulte  une  formation  analomique,  dans 
laquelle  His  distingue  trois  zones  concentriques  : 

i°  La  couche  des  colonnes  ou  Sdulenschicht  de  cet  auteur,  formee  par 
les  extremites  internes,  allongees  et  amincies  des  cellules  epitheliales 
(fig.  233,  B)  ;  entre  ces  extremites  sontmenagees  des  cavit6s  arrondies  ou 
se  logent  les  cellules  germinales;  2°  la  couche  des  noyaax,  la  plus  etendue 
au  debut,  a  cause  de  la  forme  longue  des  noyaux  et  surtout  de  leur  situa- 
tion a  des  niveaux  tres  divers  dans  le  protoplasma  de  chaque  cellule; 
3°  Le  voile  marginal,  le  Randschleier  de  His,  formation  d'apparence  spon- 
gieuse,  par  suite  de  l'affluence  et  de  l'entrecroisement  en  ce  point  des  neuro- 
blastes, et  peut-etre  aussi,  comme  l'admet  His,  par  suite  du  gonflement  et 
de  la  reticulation  que  presente  le  protoplasma  du  segment  peripherique  ou 
externe  des  cellules  epitheliales  (fig.  233,  D). 


Fig. 233.  —  Coupe  schematique  de  la  paroi 

du  sillon  medullaire.  (D'apres  His). 

A,  cellules  germinales;  —  B,  epithelium;  — 
C,  noyau  des  cellules  epitheliales  primi- 
tives; —  D,  expansion  externe  des  cellules 
epitheliales; —  a,  neuroblaste. 


Les  trois 
couches  con- 
centriques du 
canal  medul- 
laire. 


1.  Schaper,  Die  fruhesten  Differenzirungsvorgange  im  Centralnervensystem,  etc. 
Arch.f.  Enlwickelungsmechanik  der  Organismen,  Bd.  V,  Heft  1,  1897. 
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NEUROBLASTES    ET  SPONGIOBLASTES 

Les  cellules  germinales  peuvent  evoluer,  comme  nous  Taverns  dit,  dans 
deux  directions  et  devenir,  ainsi,  soit  des  cellules  nerveuses  embryonnaires, 
nominees  neuroblastes  par  His,  soit  des  cellules  epitheliales  embryonnaires, 
appelees  spongioblastes  par  le  m6me  auteur. 

CROISSANCE  ET  EVOLUTION  DU  NEUROBLASTE  EN  CELLULE  NERVEUSE 

Le  neuroblaste,  decouvert  par  His,  provient  du  corpascule  germinal 
par  transformation  graduelle  ;  son  role  est  de  procreer  les  cellules  ner- 
veuses adultes,  ainsi  que  nous  l'avons  indique. 

Cet  element  cellulaire  possede 
un  corps  piriforme,  dont  la 
grosse  extremite  est  tournee 
vers  l'epithelium  ;  il  jouit  de 
mouvements  amiboi'des,  grace 
auxquels  il  quitte  la  zone  des 
colonnes  ou  il  a  vu  le  jour,  tra- 
verse ensuite  la  couche  des 
noyaux  et  se  fixe,  enfin,  dans 
un  territoire  allonge  d'arriere  en 
avant  et  situ 6  entre  la  zone  des 
noyaux  et  le  voile  marginal  de 
His  ou  premier  rudiment  de  la 
substance  blanche. 

La  figure  234  reproduit  l'as- 
pect  d'une  moelle,  a  cette  phase 
du  developpement.  Cette  moelle 
appartenait  a  un  embryon  hu- 
main  ag6  de  quatre  semaines. 
La  coupe  representee  merite  un 
examen  attentif,  parce  que,  deja, 
les  futures  regions  des  substan- 
ces blanche  et  grise  s'y  trouvent 
bien  marquees. 

Ce  qui  frappe,  tout  d'abord,  e'est  la  cavite"  ependymaire,  encore  tres  vaste 
et  en  forme  delongue  boutonniere  anteroqjost6rieure.  L'epithelium  lalimile 
et  la  borde  de  toutes  parts.  Entre  les  colonnes  ou  expansions  internes  de 
r6pithelium  se  voient  encore  quelques  cellules  germinales  retardataires.  Ce 
large  massif  epithelial,  ou  Ton  ne  trouve  quepeu  ou  point  de  neuroblastes, 
a  recu  de  His  le  nom  de  plaque  interne  (Innenplatte) ;  on  peut  l'appeler  aussi 
mur  interne  (fig.  2,34,  a). 

A  la  peripheric  de  la  plaque  interne,  se  trouve  \a  couche  des  neuroblastes 
ou  couche  r^ecouvrante  de  His  (Mantelschicht),  tres  epaisse  a  la  hauteur  de 


Aspect  du 
neuroblaste  et 
de  la  moelle 
humaine,  a 


quatre  sernai-  d'un  embryon  humain  age  de  quatre  se- 
ries, maines.  (D'apres  His.) 

A,  racine  anterieure;  —  B,  racine  posterieure ;  — 
C,  canal  de  l'cpendyme ;  —  a,  mur  epithelial  ou 
plaque  interne  de  His;  —  b,  neuroblastes  moteurs; 
—  c,  voile  marginal  ou  substance  blanche  primor- 
diale; —  d,  faisceau  oval; — e,  neuroblastes  commis- 
suraux;  — /",  commissure  anterieure. 
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la  future  corne  anterieure,  plus  mince  en  arriere  el  faisant  completement 
defaut  sur  la  ligne  mediane,  devant  et  derriere  le  canal  ependymaire.  La 
troisieme  assise  exterieure  ou  voile  marginal  est  constitute  par  les  expan- 
sions peripheriques  des  spongioblastes,  entrelaeees  avec  les  appendices 
peripheriques  des  neuroblastes,  appendices  encore  denues  de  myeline  et 
formant  une  ebauche  de  substance  blanche. 

Analysons  maintenant,  de  fagon  plus  minutieuse,  les  caracteres  du  neu- 
roblaste.  Nous  y  considererons  d'abord  la  structure,  puis  la  forme. 

Structure.  —  Suivant  His,  le  neuroblaste  est  essentiellement  consti- 
tue  par  :  i«  un  noyau  spherique  ou  un  peu  ovo'ide,  renfermant  une  charpente  Dapres  His 
lache,  pauvre  en  grains  et  reseaux  chromatiques ;  2°  un  protoplasma  fine- 
inent  granuleux,  en  couche  tree  mince  aulour  du  noyau  et  plus  par- 
ticulierement  amasst  an  pole  d'ou  s'elance  l'expansion  unique  ;  '3°  enfin, 
cette  expansion  unique  elle-meme,  faite  d'un  protoplasma  pale,  marque 
d'une  16gere  striation  longitudinale,  comme  s'il  possedait  une  texture 
fibrillaire. 

La  methode  du  nitrate  d'argent  rediiit  decele  des  neurofibrilles  dans  D'apres  la 
le  neuroblaste  des  le  troisieme  jour  de  l'incubation  chez  le  poulet.  La 
formation  neurofibrillaire  est  done  tres  precoce  et  commence,  sans 
doute,  au  moins  des  le  deuxieme  jour.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit,  comme 
le  montrenf  la  figure  236,  en  D,  et  la  figure  23y,  en  A,  que  les  neurofibrilles 
commencent  a  se  former  dans  le  cone  d'origine  de  l'expansion  unique 
du  neuroblaste  et  s'y  disposent  en  un  reseau  serr6,  tres  dense  et  tres  diffi- 
cile a  analyser.  De  la,  lef,  neurofibrilles  gagnent  rapidement  l'extremite 
terminale  de  l'expansion.  Le  cote  profond  des  neuroblastes  ne  pr6sente, 
a  ce  moment,  qu'un  neuroplasma  pale.  Nous  verrons  bientot  qu'en 
certains  cas  il  est  le  siege  d'une  differeneiation  precoce  de  la  charpente 
neurofibrillaire. 

Forme. —  D'apres  His,  le  neuroblaste,  dans  Fimmense  majorite  des  cas,  est 
piriforme,  avec  un  pedicule  s'elendanl  en  une  longue  expansion.  Nous  avons 
impregne  au  chromate  d'argent,  chez  l'embryon  de  poulet,  au  troisieme 
jour,  les  neuroblastes  dans  leurs  phases  les  plus  precoces,  et  nous  pou- 
vons  dire  qu'en  effet  l'aspect  piriforme  est  celui  qui  predomine. 

L'expansion  externeou  primordialeestpermancnteets'accroit  en  longueur 
peu  a  peu.  Elle  part  d'un  epaississement  conique  du  corps  cellulaire, 
s'amincit  ensuite  et  prend  a  sa  terminaison,  nous  le  verrons  plus  loin, 
un  aspect  caracteristique.  Or,  fait  capital,  decouvert  par  His  et  constate  Cylindre-axe 
ensuite  par  nous  chez  presque  tons  les  vertebres  que  nous  avons  etudies  dans  primihf. 
ce  but,  ce  prolongement  peripherique  est  le  cylindre-axe  ou  axone  de 
la  future  cellule  nerveuse.  Cette  disposition  ontogenique  est  inte>essante, 
parce  qu'elle  nous  revele  le  caractere  fondamental  de  cet  appendice,  et  se 
trouve  ^tre  la  reproduction  de  la  phase  philogenique  primitive  du  neurone, 
telle  qu'on  peut  la  voir  chez  les  invertebres  et  les  vertebres  inferieurs.  Elle 
est  aussi  une  preuve  p6remptoire  en  faveur  de  la  these  defendue,  il  y  a  d6ja 
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Opinion  an-  longtemps,  par  Kupffer  ',  a  l'ocoasion  de  ses  etudes  sur  la  formation  des 
Kupffer  sur  racines  anteneure  et  posterieure  dans  la  moelle  embryonnaire  du  poulet. 
Vorigine  du  auteur  soutenait,  en  effet,  que  les  fibres  nerveuses  sont  de  simples 

cylindre-axe.      expansions  des  cellules  nerveuses  embryonnaires  et  non  pas  un  produit  de 

coagulation  dans  le  sein  des  blastemes  ou  un  resultat  de  differentiation  des 

corpuscules  mesodermiques. 

Les  recherches  ex6cutees  en  ces  dernieres  annees  par  Besta  2,  Held  3  et 
nous  4,  a  l'aide  du  nitrate  d'argent  reduit,  ont  apporte  quelques  donnees  nou- 


Fig.  235.  —  Embryon  de  poulet  a  la  56c  heure  de  l'incubation.  Methode  du  nitrate 

d'argent  reduit. 

A,  fibres  posterieures  motrices;  —  B,  raciaes  anterieures;  —  C,  fibres  sensitives  terminees  en 
massue;  —  a,  cellule  bipolaire;  —  b,  i,  cellules  pourvues  de  massues  geantes  ;  —  c,  axone 
moteur  dccrivant  un  crochet  dans  l'espace  vaginal  ;  —  d,  e,  cellules  bipolaires  disposees  en 
palissade  ;  —  f,  fibres  comrnissurales  ;  —  y,  t'bauche  du  cordon  anterieur.  (Les  cellules  ont  etc 
dessinees  d'apres  trois  coupes  successives). 

velles  sur  la  morphologie  et  la  structure  du  neuroblaste  clans  ses  diverses 
phases  evolutives. 

D'apres  Held,  le  reticulum  fibrillaire,  d'abord  grossier  et  localise  en  un 

1.  Bidder  u.  G.  Kupffer,  Untersuchungen  iiber  die  Textur  des  Ruckenmarkes. 
Leipzig,  1857.  —  C'est  dans  la  partie  embryologique  de  ce  travail,  redigee  par  Kupffer, 
que  se  trouve  soutenue  la  these  fondamentale  sur  l'origine  des  fibres  nerveuses. 

2.  Besta,  Ricerche  intorno  alia  genesi  e  al  modo  di  formazione  della  cellula  ner- 
vosa, etc.  Rivista  sperim.  di  Freniatria,  t.  XXX,  fasc.  1,  19ol. 

3.  Held,  Zur  Histogenese  der  Nervenleitung.  X°  Versamml.  d.  Anal.  Gesellsch.  zu 
Rostock.,  Anat.  Anzeiger,  1906. 

4.  Cajal,  Nouvelles  observations  sur  1'evolution  des  neuroblastes,  etc.  Trau.  d. 
Labor,  d.  Rech.  biol.,  t.  V,  fasc.  4,  dec.  1907. 
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cellule  germinale  de 


His  et 


point  du  protoplasma,  qu'il  appelle  zone  fibrillogene,  fait  son  apparition  avant  la 
phase  de  neuroblaste,  c'cst-a-dire  a  la  phase  de  cellule  germinale  de  His.  Les 
neurofibrilles  partent  de  cette  zone  fibrillogene  pour  s'avancer  progressivement 
vers  lepOle  distal  et  constituer  l'axone  primordial  (figs.  236  et  237). 

Nos  recentes  recherches  sur  des  embryons  de  canard  et  de  poulet  a  la 
52e  heure  de  l'incubation  nous  ont  permis  de  coofirmer  1'observation  de  l'his- 
tologiste  de  Leipzig.  A  notre  avis,  les  phases  que  parcourt  le  corpuscule  ner- 
veux  rudimentaire  sont  les  suivanles  :  1°  cellule  germinative  de  His,  2°  cellule 
apolaire  ou  polggonale,  3"  cellule  bipolaire,  4°  cellule  unipolaire  (neuroblaste  de 
His),  5°  cellule  multipolaire. 

Cellule  germinative .  —  Elle  correspond 
se  caractdrise  par  des  signes  evidents 
de  proliferation.    Son  protoplasma 
(inement  granuleux  ne  prend  pas  le 
nitrate  d'argent  reduit. 

Cellule  apolaire.  —  C'est  le  neuro- 
blaste primitif  de  Held.  D'apres  nos 
observations,  ces  elements,  deja  ca- 
pablcs  de  fixer  l'argent,  sont  tres 
abondants  dans  la  r6tine  et  la  v6si- 
culc  cer6brale  anterieure,  chez  1'em- 
bryon  de  poulet  de  la  56e  a  la  60e 
heure  (figs.  236,  .4  et  237).  La  phase 
apolaire  ne  correspond  pas  a  celle  du 
corpuscule  germinatif  de  His,  mais  a 
un  stade  special  de  la  cellule  ner- 
veuse  rudimentaire,  stade  pendant 
lequel  celle-ci,  ayant  acheve^  ses  pro- 
cessus de  division,  commence  son 
mouvement  migrateur  et  se  prepare 
a  edifier  une  charpente  neurofibril- 
laire,  pourvue  de  propriedes  chimi- 
ques  particulieres.  D'ordinaire,  le 
corpuscule  apolaire  siege  sur  la  meme 
ligne  que  les  cellules  germinatives, 
c'est-a-dire  tout  pres  de  la  cavite 
ventriculaire  voisine  (fig.  237,  a,  b); 
parl'ois,  il  s'en  eloigne  un  peu  ;  tres 

raremeDt,  on  le  trouve  a  une  grande  distance  de  la  membrane  basale  interne 
(fig.  236,  A,  D).  Peut-etre,  ces  cellules  apoiaires  eloignees  de  leur  lieu  d'origine 
descendent-elles  des  elements  deplaces,  qui  presentent  des  mitoses  extra-ven- 
triculaires,  d'apres  1'observation  de  Merk,  Buchholz,  Schaper,  Paton  et  Ha- 
milton. 

Parmi  les  autres  caracteres  de  la  cellule  apolaire,  il  nous  faut  signaler 
l'existence  d'un  reseau  neurofibrillaire  nettement  localise  dans  la  portion  distale 
du  protoplasma  (zone  fibrillogene  de  Held).  Ce  reseau  varie  passablement  dans 
sa  forme,  son  etendue  et  sa  densite.  II  s'agit,  le  plus  souvent,  d'un  petit  nombre 
de  cordons  flexueux  et  anastomoses ;  d'autres  fois,  cependant,  ce  n'est  qu'une  anse 
neurofibrillaire  simple,  ou  encore  un  anneau,  une  ellipse,  diversement  orientes- 
et  d'oii  partent  quelques  filaments  vers  le  protoplasma  incolore  ou  le  noyau 


Fig.  236.  —  Partie  posterieure  de  la  moelle 
lombaire;  embryon  de  poulet  an  3e  jour 
de  l'incubation.  Methode  du  nitrate  d'ar- 
gent reduit. 

A.  C,  cellules  apoiaires  avec  zones  fibrillogenes ; 
—  B,  cellule  bipolaire  rudimentaire;  —  E,  cel- 
lule bipolaire;  —  F,  corpuscule  bipolaire  muni 
d'un  enorme  cone  de  croissance,  a ;  —  G,  cellu- 
les au  stade  de  neuroblaste. 
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fig.  237,  C).  Parfois  aussi,  quelques  travees  se  detachent  dur^seau,  s'insinuent 
entre  les  spongioblasts  et  s'y  terminent  par  une  varicosity,  comme  on  peut  le 
voir,  en  a,  sur  la  figure  237. 

La  phase  apolaire  s'observe  plus  rarement  dans  la  moelle,  parce  que,  d'ordi- 
naire,  ses  cellules  ne  s'impregnent  par  le  nitrate  d'argent  reduit  qu'aux  stades 
plus  avances  de  la  bi-  et  de  l'unipolarite\  Elle  ne  s'en  produit  pas  moins  dans 
ce  centre  nerveux,  comme  le  prouve  la  figure  236,  en  A  et  C. 

Les  cellules  du  sympathique  et  des  ganglions  visceraux  passent  egalement 
par  cette  phase;  mais  chez  elles  la  zone  fibrillogene  n'a  pas  toujours  le  meme 
siege  dans  le  protoplasma;  en  outre,  il  existe  souvent  deux  et  m6me  trois 
foyers  fibrillogenes,  qui  sont  situes  dans  des  lobes  destines  a  devenir  plus  Lard 
des  expansions. 

Pendant  cette  phase,  le  noyau  ne  semble  pas  eprouver  de  grandes  modifi- 
cations. 

Cellule  bipolaive.  —  Cette  phase  n'est  pas  constante,  ainsi  que  nous  1'avons 

dit  ;  n^anmoins,  elle  se  pr^sente  fr6- 
quemment  dans  la  vesicule  cerebrale 
anterieure,  dans  la  retine  et  la  moelle 
epiniere.  Elle  est  due  a  la  formation 
simultanee  ou  presque  simultanee  de 
deux  prolongements  polaires. Cette  trans- 
formation se  produit  alors  que  la  cellule, 
d'abord  juxta-ventriculaire,  Emigre  pro- 
gressivement  vers  la  couche  des  neuro- 
blastes  {plaque  medullaire  de  His).  On 
peut  voir  sur  les  figures  235  en  a,  236 
en  E,  et  237  en  B,  les  dispositions  les 
plus  frequentes  que  nous  avons  rencon- 
trees  dans  la  moelle  epiniere  et  la 
vesicule  cerebrale  anterieure  de  l'em- 
bryon  de  poulet.  Remarquons  d'abord 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  le  prolon- 
gement  distal  ou  axone  primordial  est 
plus  gros,  plus  fonce'  et  plus  riche  en  ! 
fibrilles  que  le  prolongernent  proximal,  I 
bien  que  la  disposition  inverse  ne  soit  pas  extremement  rare.  De  plus,  tandis 
que  le  premier  se  termine  a  une  distance  variable  de  la  basale  externe,  soit 
par  un  grumeau  arrondi,  soit  en  pointe  de  pinceau,  le  prolongernent  interne, 
ordinairement  plus  court,  se  termine  par  une  pointe  fine  et  pale,  qui  s'etend 
jusqu'a  la  surface  ventriculaire  ou  un  peu  au  dela. 

Jusqu'ici,  les  deux  prolongements  semblent. avoir  a  peu  pres  les  memespro-  I 
prietes  ;  mais  dorenavant  ils  vont  se  diff^rencier  tres  nettement  l'un  de  l'autre.  p) 
Au  fur  et  a  mesure  que  les  neuroblastes  bipolaires  s'approchent  dela  mem- 1 
brane  limitante  externe,  I'axone  gagne  rapidement  en  diametre  et  en  longueur 
et  presente,  a  son  extremite,  un  epaississement  qui  n'est  autre  que  le  c6ne  de 
croissance. 

En  general,  ce  cone  s'accroit  dans  le  sens  radial ;  c'est  seulement  apres  que 
sa  pointe  s'est  heurt6e  contre  la  couche  limitante  externe  que  I'axone  prend 
une  direction  tangentielle.  Dans  la  retine  (fig.  242,  a,  b),  on  voit  souvent  les 
cones  arretes  former  une  palissade  sous  la  limitante;  dans  la  moelle,  ce  sont 


Fig.  237.  —  Coupe  de  la  paroi  de  la  vesi- 
cule cerebrale  anterieure ;  embryon  de 
poulet  au  3e  jour  et  demi  de  l'incuba- 
tion.  M^thode  du  nitrate  d'argent 
reduit. 

A,  cellules  nerveuses  au  stade  apolaire;  — 
B,  cellules  nerveuses  bipolaires ;  —  c,  cone  de 
croissance;  —  e,  axone  tangentiel. 
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les  cellules  funiculaires  qui  presentent  surtout  cette  disposition  (fig.  "241,  a). 
Quant  aux  corpuscules  moteurs,  leurs  cones  s'arretent  moins  frequemment  ; 
car  ils  perforent  tres  vite  la  basale  externe  et  donnent  lieu  ainsi  aux  fibres 
radiculaires  (fig.  241,  F  et  E). 

Cellule  unipolaire  on  neuroblasle  de  His.  —  Comrae  le  prouvent  les  figures 
136,  G  et  242,  F,  ce  stade  est  ordinairement  le  resultat :  1°  de  l'atrophie  du  pro- 
longement  proximal  et  2°  de  rallongement  considerable  de  l'axone,  dont  le  cone 
de  croissance,  pour  le  cas  des  cellules  motrices,  s'est  deja  engage"  dans  le 
m^soderme,  a  travers  les  interstices  des  cellules  conjonctives. 

Cone  de  croissance  et  arborisation  terminale  primitive.  —  Nous  avons 


Fig.  238.—  Moelle  de  l'embryoii  de  poulel  au  3C  jour  de  l'incubation. 
Methode  de  Golgi. 

A.  J'acine  anterieure ;  —  B,  racine  posterieuro ;  —  C,  neuroblasle  primitif;  —  D,  neuroblasle  com- 
missural; —  E,  cellules  motrices  deja  pourvues  de  dendrites ;  —  F,  neurone  moteur  muni  de  son 
cone  de  croissance;  —  a,  neuroblasle  pourvu  d  une  expansion  interne;  —  c,  cone  de  croissance 
commissural. 

floja  vu  que,  d'apres  His,  le  neuroblasle  possede  une  expansion  dirigee 
vers  la  substance  blanche,  el  que  cette  expansion,  Ires  courle  au  commen- 
cement, s'allonge  peu  a  peu  pour  constituer  une  fibre  radiculaire  ou  funi- 
culaire.  Mais  ni  His,  ni  Kupffer,  ni  aucun  des  embryologistes  qui  se  servi- 
rent  des  m6thodes  colorantes  ordinaires  pour  leurs  observations,  ne  purent 
jamais  observer  rextremite  de  ce  cylindre-axeen  voie  de  croissance,  car  les 
lerminaisons  pointues,  que  Ton  apergoit  dans  les  dessins  de  His,  ne  sont  pas 
<ies  extremil6s  fibres,  mais  de  simples  coupes  de  fibres,  prodliites  par  le 
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sectionnement  de  la  moelle.  Jusque-la,  par  consequent,  Hensen  1  avait  tou- 
jours  raison  d'alleguer  contre  Kupft'er  que  personne  n'avait  encore  pu  aper- 
cevoir  l'extremite  d'une  fibre  en  train  de  croitre,  et  qu'il  se  pourrait  fort 
que  les  tubes  nerveux  fussent  de  simples  ponts  protoplasmiques  unissant 
deux  cellules  de  meme  origine,  l'une  centrale,  l'autre  peripherique,  cellules 
de  plus  en  plus  eloignees  l'une  de  l'autre,  mais  jamais  separees.  Ce  litige 
fut  definitivement  tranche  par  la  decouverte,  faite  par  nous,  du  cone  de 
croissance  des  cylindres-axes  primitifs. 

Cet  organe  est  un  epaississement  conique,  sorte  d'amas  de  protoplasma, 
dont  la  partie  la  plus  large  correspond  a  l'extremite  meme  de  l'axone.  Ses 
contours,  plus  ou  moins  rudes  dans  les  neuroblastes  tres  jeunes,  deviennenl 
Ires  irreguliers  et  comme  dechiqueles  dans  les  neuroblastes  plus  ages. 
D'ordinaire,  le  cone  estun  pen  aplati  dehaut  en  bas,  alors  qu'il  parcourt 

la  substance  grise,  et 
ses  bords  se  montrent 
herisses  d'ailett esou  ap- 
pendices lamelleux,  par- 
fois  creuses  de  fosset- 
tes.  Ces  ailettes,  a  cause 
de  leur  grande  min- 
ceur,  apparaissent  colo- 
rees  en  brun  clair  dans 
les  preparations  an 
chromate  d'argent  (fig. 
239,  A):  Sur  la  base 
meme,  c'est-a-dire  sur 
l'extremite  large  du 
c&ne,  il  n'est  pas  rare 
d'observer  un  prolonge- 
ment  membraneux  plus 
long,  formant  comme 
un   eperon  protoplas- 

mique,  insinu<5  dans  les  interstices  des  cellules  ou  de  l'epithelium.  Parfois, 
enfin,  on  observe  des  cones  extremement  aplatis  et  ressemblant  a  des 
membranes  renforcees  par  des  cretes  d'impression  ;  le  tout  rappelle  l'aspecl 
d'une  patte  de  palmipede. 

On  voit  egalement  bien  le  cone  de  croissance  dans  les  preparations  neu- 
rofibrillaires  ;  mais  il  yapparait  sous  un  aspect  beaucoup  plus  simple,  parce 
que  les  appendices  et  les  excroissances  laterales  restent  incolores  2.  Lors- 
qu'on  compare  des  preparations  au  chromate  d'argent  et  des  preparations 
au  nitrate  d'argent  reduit  (fig.  2/J0),  on  note  que  le  cone  de  croissance  est 
constitue  par  deux  elements  :  i°  le  faisceau  neurofibrillaire,  plac6  dans 

1.  Hensen,  Die  Entwickelung  des  Nervensystems.  Virchow's  Arch.,  Bd.  XXX,  1864, 
et  Zeitschr.  f.  Anal.  u.  Entwickel.,  Bd.  I,  1876. 

2.  Cajal,  Genesis  de  las  fibras  nerviosas  en  el  embrion,  etc.  Trab.  del  Lab.  de  Invest, 
biol.,  t,  IV,  1905-1906. 


Fig.  239.  —  C6nes  de  croissance  dans  la  moelle  d'un  em- 
bryon  de  poulet  au  4e  jour  de  l'incubation.  Methode  de 
Golgi.  (Obj.  apochr.  Zeiss.,  1,30.) 

A,  cones  cheminant  a  travers  la  substance  grise;  —  B,  cones 
situes  dans  la  commissure  anterieure;  —  C,  cones  circulant 
dans  la  substance  blanche  du  cordon  anterieur. 
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l'axe  du  cone  et  dans  la  partie  du  cylindre-axe  avoisinante  ;  2°  la  substance 
neuroplasmique  ;  c'est  cette  derniere,  fort  avide  de  chromate  d'argerit,  qui 
donne  naissance  aux  appendices  et  excroissances  dont  le  cone  de  croissance 
est  enveloppe.  L'extremite  terminale  du  faisceau  neurofibrillaire  se  presente 
sous  l'aspect  effiloche"  d'une  meche,  qui  devient  peu  a  peu  si  pale  qu'on 
ne  la  voit  plus  dans  le  cone. 

Les  cones  qui  proviennent  des  cellules  motrices  afleclent  souvent  dans  le 
m6soderme  la  forme  en  grain  d'orge  termine  par  une  pointe  fine  et  tres 
pale.  Parfois,  les  cones  se  bifurquenl  en  presence  d'un  obstacle  ;  ils  sont 
alors  bicornes,  comme  le  montrent  les  figures  2/Ji,  en  D,  et  2^2,  en  b.  Mais 
jamais  on  ne  voit,  comme  le  pretend  Held,  les  cones  cheminer  a  l'interieur 
de  ponts  protoplasmiques  unissant  en  series  les  cellules  du  mesoderme 
[plasmodesmes  de  Held).  Les  cones  se 
bornent  tou  jours  a  cotoyer  seulement 
les  cellules  ;  ils  ne  contraclent  avec 
elles  que  des  rapports  accidenlels  de 
contact.  Ces  rapports,  les  reactifs  les 
transforment  souvent  en  apparences 
<!e  continuite  par  agglutination. 

La  substance  grise  traversee  et  les 
cordons  atteints,  le  cone,  ou  massue 
terminale,  devient  plus  volumineux, 
plus  fonce,  par  disparition  ou  diminu- 
tion de  ses  appendices  lamelleux  (fig. 
23g,  C).  Au  niveau  de  l'encoignure  epi- 
theliale  anlerieure,  ou  le  cone  se  butte 
contre  des  obstacles  qu'il  ne  peut 
surmonter  que  lentement,  sa  base 
s'elargit  (fig.  235,  i)  et  se  recouvre 
souventd'amas  protoplasmiques  arron- 
dis  et  de  vacuoles,  qui  font  croire  a 
l'existence  de  trous  circulaires  (fig. 

239,  B).  Ailleurs,  il  prend  encore  la  forme  d'une  massue  geante  lorsque  sa 
marche  est  retardee  (figs.  235,  i  et  236,  a). 

Le  c6ne  de  croissance  des  radiculaires  anterieures  perd  ses  asperites, 
des  qu'il  est  sorti  de  la  moelle  ;  sa  forme  est  alors  celle  d'un  fuseau,  d'un 
grain  d'orge  et  moins  souvent  celle  d'un  bouton  (fig.  2/ji,  f). 

Tout  cela  prouve  que  les  contours  du  cone  ont  des  formes  tres  variables 
et  que  celles-ci  dependent  de  la  disposition  des  interstices  dans  lesquels  le 
cone  s'insinue  et  sur  lesquels  il  se  moule  comme  la  cire  sur  le  cachet. 

Au  point  de  vue  fonctionnel,  on  peut  dire  que  le  cone  de  croissance  est 
une  sorte  dc  massue  ou  de  belief,  doue  d'une  sensibility  chimique  exquise, 
de  mouvements  amiboides  rapides  et  d'une  certaine  force  d'impulsion, 
qui  lui  permet  d'ecarter  ou  de  franchir  les  obstacles  dresses  sur  sa  route,  et 
de  se  forcer  ainsi  un  passage  dans  les  intervalles  cellulaires  jusqu  a  ce  qu'il 
parvienne  a  destination.  Quant  aux  appendices  de  proloplasma,  quicouron- 


Fig.  240.  —  Aspect  des  c6nes 
de  croissance. 

A,  suivant  la  melhode  du  nitrate  d'ai'gent 
reduit;  —  B,  suivant  la  methode  de  Golgi. 


Ses  rapports 
avec  les  cellu- 
les du  meso- 
derme. 


Causes  de 
ses  formes  di- 
ver ses. 


Son  r6le  el 
ses  qualites. 
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Son  ilu.de 
chez  Fembrynn 
du  poulet. 


Les  travaux 
sur  le  neuro- 
blasle  des  ver- 
tebres. 


Inaptitude 
du  neuroblaste 
a  proliferer. 


nent  cet  epaississement  conique,  ce  sont  des  rudiments  de  l'arborisation 
nerveuse  terminale. 

L'etude  du  cone  de  croissance  exige  que  Ton  recoure  a  des  embryons 
tres  jeunes,  tels  que  ceux  du  poulet  aux  troisieme  et  quatrieme  jours  de 
l'incubation;  elle  exige,  en  outre,  l'emploi  de  la  methode  de  la  double  ou 
triple  impregnation  chromo-argentique  '.  Chez  l'embryon,  au  cinquieme 
jour,  les  cones  se  rarefient  deja  beaucoup,  car  a  ce  moment  presque  tous 
les  cylindres-axes  sont  parvenus  a  destination,  les  uns,  en  sortant  de  la 
moelle  sous  forme  de  radiculaires  anterieures,  les  autres,  en  allant  constituer 

des  tubes  de  la  substance 
blanche. 

La  phase  neuroblasti- 
que,  avec  sa  forme  carac- 
teristique  et  son  cone  de 
croissance,  a  ete  constatee 
dans  presque  toutes  les 
classes  de  vert^bres.  Apres 
notre  travail  et  celui  d& 
Lenhossek  sur  la  moelle 
embryonnaire  du  poulet, 
plusieurs  savants  ont  ap- 
plique avec  succes  la  me- 
thode de  Golgi  a  l'etude 
des  neuroblastes  et  des- 
cellules  epitheliales  ;  Ret- 
zius,  Lenhossek,  Van  Ge- 
huchten  et  Van  der  Stricht 
chez  les  embryons  de  pois- 
sons ;  P.  Ramon,  Sclavu- 
nos,  Athias  et  Van  Ge- 
huchten,  chez  ceux  des 
batraciens  ;  nous-meme, 
Relzius  et  Van  Gehuch- 
ten,  chez  ceux  des  reptiles ; 
Lenhossek  et  Kolliker,  chez  ceux  de  l'homme  et  des  mammiferes  sup6rieurs. 

Le  neuroblaste  est,  d'apres  l'opinion  de  His,  une  cellule  specifique,  inca- 
pable de  proliferer  et  lancee  desormais  sur  la  piste  d'une  evolution  qui  ne- 
retrogradera  jamais.  Plus  tard,  il  grandira  en  devenant  neurone,  il  etablira 
ses  connexions  avec  d'autres  elements  cellulaires.  projettera  de  longs  fila- 
ments, mais  il  restera  sterile  pour  toujours,  jamais  il  ne  se  reproduira 2.. 


Fig.  241.  —  Ebauche  des  racines  motrices  dans  la 
moelle  lombaire;  embryon  de  canard  a  la  70e  beure 
de  Tincubation.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  moelle  t-piniere;  — B,  espace  perimedullaire ;  —  C,  mem- 
brane meningee; —  D,  cone  bifurque ;  —  E,  F,  cones  enga- 
ges dans  l'espace  perimedullaire;  —  G,  cones  egares,  et  se 
dirigeant  vers  la  region  dorsale;  —  a,  6,  cones  en  palis- 
sade;  —  c,  d,  cones  cheminant  dans  la  direction  antero- 
posterieure,  sous  la  membrane  basale  ;  —  e,  fibres  en 
escalier. 


1.  S.  R.  Cajal,  A  quelle  epoque  apparaissent  les  expansions  des  cellules  nerveuses' 
de  la  moelle  epiniere  du  poulet  ?  Anat.  Anzeiger,  Bd.  V,  nos  21  et  22,  1890. 

2.  Quelques  auteurs  admettent,  neanmoins,  que  les  corpuscules  nerveux  de  petite 
taille  sont  aptes  a  proliferer.  Ainsi  Levi  (Sulla  cariocinesi  delle  cellule  nervose.  Riv. 
di  Patol.  nerv.  e  mentale,  anno  III,  fasc.  3,  1898),  qui  a  etudie  la  cicatrisation  des 
plaies  cerebrales  chez  le   cobaye,  dit  avoir  vu  des  mitoses  dans  les  petites  cellules 
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Aussi,  peut-on  affirmer  que  lorsque  s'epuise  le  nombre  des  cellules  germi- 
nales,  meres  des  neuroblasies,  le  nombre  des  neurones  de  chaque  animal 
est  du  meme  coup  definilivement  arrede. 


Formation  des  fibres  des  racines  et  de  la  substance  blanche.  —  Des 

que  les  neuroblasies  se  trouvent  assembles  dans  la  substance  grise,  la  dif- 
ferenciation  des  dendrites  commence.  Nous  traiterons  ce  point  un  peu  plus 
tard  ;  pour  le  moment,  nous  nous  contenterons  d'attirer  I'attention  sur  la 
I'orme  bipolaire  et  Torientation  antero-poslerieure  de  la  plupart  des  cellules, 
qui  paraissent  etre  fortement  comprimees  en  Ire  la  couche  des  noyaux  6pi- 
theliaux  en  dedans  et  l'ebauche  de 
la  substance  blanche  ou  voile  mar- 
ginal en  dehors  (figs.  2^3  et  2^9). 

La  substance  blanche  commence 
a  se  former  un  peu  apres  l'appa- 
fition  des  racines  anterieures.  Elle 
d6bute  presque  en  meme  temps 
dans  la  bordure  externe  du  cordon 
ant6ro-lateral  et  dans  la  region  pe- 
ripherique  anterieure  du  cordon 
posterieur.  Dans  cette  derniere  re- 
gion, on  voit  apparailre  un  fais- 
ceau  grede,  ovale  sur  coupe,  d'oii  le 
pom  de  faisceau  ovale,  que  1-uj  a 
donne  His.  II  est  constitue  par  des 
fibres  sensitives  venues  des  gan- 
glions rachidiens  (fig.  2^3,  B).  His 
pensait  que  ces  fibres  s'inflechis- 
senl  pour  devenir  verticales;  il  n'en 
est  pas  ainsi,  en  realite;  elles  se  bi- 
furquent  en  deux  branches  longi- 
tudinales,  Tune  ascendante,  l'autre 
descendante,   comme   on   pent  le 

constater  deja  chez  les  embryons  de  poulet,  au  troisieme  jour  de  Tincubation. 

Dans  la  figure  2^4,  dessinee  d'apres  des  preparations  neurofibrillaires, 
on  peut  voir,  en  C,  les  phases  de  cette  bifurcation.  Tout  d'abord,  la  fibre 
sensitive  presente  a  son  extremite  un  renflement  ou  cone  de  croissance, 
gros  et  court ;  puis,  ce  cone  penetre  dans  la  moelle  el  s'y  elargit  graduelle- 
ment  ;  il  devient  ensuile  bicorne  par  la  formation  de  deux  appendices 
pointus  ;  chacun  de  ces  appendices  est  enfin  l'origine  d'une  expansion.  Les 
deux  expansions  ainsi  formees  sont  d'abord  horizontales  ;  plus  tard,  elles 
prendront  une  direction  longitudinale. 


Fig.  2i2.  -  Retine  de  l'embryon  de  poulet  au 
&'  jour de  l'incubation.  Methode  du  nitrate 
d'argent  reduit. 

A,  B.  C,  phases  diverses  des  cellules  bipplaires; 
—  D,  corpuscule  bipolaire  dont  l'axone  pourvti 
d'un  cone  de  croissance  louche  la  membrane 
limi tan te  interne;  —  F,  neuroblaste  de  His; — 
a,  6,  cones  de  croissance. 


Formation 
de  la  substan- 
ce blanche. 


Faisceau 
ovale  ;  bifur- 
cation des  ra- 
cines pnste- 
rieures. 


pyramidales,  mais  non  dans  les  grandes,  pas  plus  d'ailleurs  que  dans  les  neurones 
moteurs  de  la  moelle,  en  un  mot,  dans  les  cellules  a  chromatine  centralisee.  Centrali- 
sation chromalique  signifierait  done  sterilite  du  neurone,  d'apres  cette  observation  et 
d'apres  notre  opinion,  deja  bien  ancienne. 
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L'examen  des  cones  de  croissance  dans  les  moelles  de  poulet  du  troi- 
sieme  au  cinquieme  jour  de  l'incubation  Sclaire  vivement  le  meeanisme  qui 
preside  a  la  formation  des  fibres  de  la  substance  blanche.  En  effet,  la  posi- 
tion de  ces  cones  nous  fournit  le  moyen  de  reconnaitre  quelles  sont  les 
fibres  nerveuses  de  la  moelle  qui,  les  premieres,  abandonnent  la  substance 
grise  et  arrivent  a  leur  station  derniere. 

Un  regard  jete  sur  les  figures  238  et  243,  oil  nous  avons  represents  les 
neurones  et  les  cones  de  croissance  visibles  chez  les  embyrons  de  poulet 
ages  de  trois  a  cinq  jours,  suffit  pour  montrer  que  les  cellules  nerveuses 


Fig.  243.  —  Moelle  d  un  embryon  de  poulet  au  4<=  jour  de  l'incubation. 
Methode  de  Golgi. 

A,  cordon  anterieur;  —  B,  faisceau  sensilif  ou  ovale;  —  a,  cones  de  croissance  commissnraux;  — 
6.  cones  destines  au  faisceau  de  la  corne  posterieure ;  —  d,  cellules  plus  posterieures  et  encore  au 
stade  de  neuroblaste ;  —  e,  cones  egares  dans  l'epithelium ;  —  /',  cellules  motrices  ;  —  g,  cone 
desline  au  cordon  lateral. 


Ordre  d  evo- 
lution des  neu- 
rones et  de 
leurs  cylin- 
dres-axes  chez 
le  poulet  : 


1°  au3«  jour  ^es  P^us  avancees  sont  les  cellules  motrices.  A  la  fin  du  troisieme  jour, 
de  Vincuba-  presque  tous  les  cones  qui  appartiennent  a  ces  dernieres  cellules  ont  quitte 
l'on-  la  moelle  ;  on  peut,  a  ce  moment,  les  voir  engages  deja  plus  ou  moins  loin 

dans  la  racine  anterieure.  Par  contre,  les  axones  des  neuroblastes  funicu- 
laires  et  commissuraux  sont  tres  courts,  tres  rares,  et  il  en  est  peu  qui  aient 
atteintleur  destination.  Dans  ces  phases  si  precoces,  il  est  deja  facile  de 
remarquer  dans  les  cones  de  croissance  une  orientation  qui  presage  la 
region  vers  laquelle  ils  vont  se  rendre.  Ainsi,  pour  les  neuroblastes  funicu- 
laires,  le  cone  se  porte  vers  les  cordons  ;  quant  a  celui  des  neurones  com- 
missuraux, il  se  tourne  vers  la  partie  anterieure  de  la  ligne  mediane. 
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Q*uelques-uns  de  ces  cones  commissuraux  touchent  deja  au  coin  epithelial 
anterieur  (fig.  238,  c).  Enfin,  le  cylindre-axe  des  cellules  bifuniculaires 
apparait  bifurque  et  pourvu  de  deux  cones,  chacun  d'eux  poinle  vers  son 
cordon  respectif. 

Dans  la  moelle  d'un  embryon  au  qualrieme  jour  el  a  plus  forte  raison 
au  debut  du  cinquieme,  rimmense  majorile  des  cones  visibles  appartient 
aux  neuroblastes  commissuraux ;  ces  cones  sont  alors  si  nombreux  qu'ils 
constituent  un  faisceau  puissant,  qui  va  des  points  les  plus  poste>ieurs  de 
la  moelle  jusqu'a  la  commissure  anlerieure  (fig.  a43,  a).  A  Textr^mite  la 
plus  reculee  de  ce  faisceau, 
en  d,  beaucoup  de  neuro- 
blastes conservent  encore  un 
aspect  piriforme  et  se  trou- 
vent  enserres  entre  les  cel- 
lules epitheliales ;  c'est  une 
disposition  que  Lenhossek  et 
Retzius  ont  egalement  bien 
observee  etdessinee.  Au  con- 
traire,  les  neuroblastes  places 
plus  en  avant  dans  le  faisceau 
sont  aussi  plus  evolues  ;  leur 
corps  est  fusifornie  et  pourvu, 
en  outre,  d'une  expansion 
caudale  assez  volumineuse. 
L'ensemble  des  neuroblastes 
et  axones  commissuraux 
prend,dansla  substance  grise 
et  sur  les  preparations  colo- 
rees  au  carmin  ou  a  l'hema- 
toxyline,  l'aspect  de  stries 
courbes.  Get  aspect,  qui  n'a 
pas  echappe  a  His,  a  ete 
appele  par  lui  formalio  ar- 
cuala  ou  formation  arque'e. 

Les  cones  de  croissance 
compris  dans  ce  faisceau  arciforme  sont  innombrablcs  ;  ils  se  conccntrenl. 
principalement  au  voisinage  des  cellules  epitheliales  de  la  commissure 
anlerieure  ou  entre  elles  et  semblent  eprouver  une  grande  difficulte  a 
franchir  la  muraille  elevee  par  ces  cellules  ^phitheliales.  A  noire  avis, 
les  cones  progressent  avec  rapidite,  tant  qu'ils  traversent  la  substance 
grise  ou  passent  entre  les  piliers  de  l'epithelium  ;  mais  des  qu'ils 
cheminent  dans  la  substance  blanche  qui  a  deja  commence  a  se  former, 
leur  marche  devient  plus  lenle.  C'est  ce  qui  arrive  surlout  lorsqu'ils  pene- 
trent  dans  le  coin  epithelial  anterieur.  lis  y  semblent  arretes  et  ne  par- 
viennent  a  sortir  d'embarras  qu'en  s'insinuant  entre  les  jointures  cellulaires 
de  la  portion  anlerieure  de  ce  coin,  c'est-a-dire  en  avant  de  la  region  ou 


Fig.  244.  —  Portion  d'une  coupe  trans versale  de 
moelle  lombaire  et  de  ganglion  rachidien  ;  em- 
bryon de  poulet  a  la  56"  heure  de  l'incubation. 
Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  cellule  molrice  de  la  racine  po  sterieure ;  —  B,  cones 
de  croissance  des  cellules  sensitives ;  —  C,  entree  et 
division  d'une  racine  posterieure  dans  la  moelle;  — 
D,  ebauche  de  ganglion  rachidien.  —  Les  cellules  re- 
presentees ici  apparlenaient  a  deux  coupes  succes- 
sives. 


2°  aux  4e  el 
-  jours. 


Formal  ion 
arquee  de  His. 


Cause  de  la 
marche  lenle 
des  axones 
commissu- 
raux. 
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siegent  les  noyaux.  La  repugnance  eprouvee  par  les  cones  pour  cette  region 
des  noyaux  epitheliaux  est  si  invincible  que  sur  des  centaines  de  coupes 
nous  n'avons  pu  decouvrirque  trois  cones  inseres  entre  les  portions  internes 
de  repithelium,  autremenl  dit  dans  la  zone  des  noyaux  et  des  colonnes 
(fig.  243,  e).  C'est  sans  doute  en  raison  de  cet  obstacle  que  les  cones  des 
neuroblastes  commissuraux  parviennent  a  destination  plus  lentement  que 
ceux  des  funiculaires  ;  leur  retard  est  mSme  si  grand  que  quelques-uns 
ne  sont  pas  arrives  au  but  au  septieme  jour  de  l'incubation. 

Toujours  est-il  qu'a  l'exception  des  cones  commissuraux  tres  tardifs  de 
la  corne  posterieure  et  de  ceux  qui  emanent  de  la  substance  de  Rolando  et 
de  quelques  corpuscules  funiculaires,  la  majorite  des  cylindres-axes  qui  tor- 
ment le  faisceau  commissural  atteignent  leur  habitat  definitif  entre  les  cin- 
quieme  et  sixieme  jours  de  l'incubation. 

Fausses  routes  des  cones  et  erreurs  d'euolution.  —  Les  obstacles  que  les  cdnes 

de  croissance  ont  a  surmon- 
ter  pour  atteindre  leur  station 
terminate  sont  considerables. 
Nous  poss^dons  meme  quel- 
ques indices  de  leur  insucces 
eventuel  a  les  franchir.  Plus 
d'une  fois  nous  avons  pu  ob- 
server des  cones  retardataires 
appartenant  a  des  neuroblas- 
tes funiculaires  et  commissu- 
raux, qui,  meme  au  huitieme 
jour,  n'etaient  pas  encore  ren- 
dus  a  destination.  Nous  avons 
aperc.ii  egalement,  dans  la 
moelle  d'embryons  de  poulet 
de  sept  jours,  des  c6nes  de 
croissance  commissuraux  en 
train  de  traverser,  de  facon 
irreguliere,  le  coin  epithelial 
anterieur  ;  leur  base  regardait  en  avant  et  se  trouvait  intimement  appli- 
que^ contre  la  face  interne  de  la  limitante  du  sillon  anterieur ;  de  tongues 
franges  s'en  degageaient  pour  penetrer  dans  les  interstices  de  repithelium 
(fig.  245,  A).  Cette  elrange  direction  des  bases,  sans  parler  du  retard  dans 
1'evolution  des  cones,  est  bien  l'origine  de  la  fausse  route  prise  par  ces  der- 
niers.  Dans  deux  autres  cas,  nous  avons  pu  voir  des  cones  commissuraux 
egares  dans  la  zone  nucteaire  de  repithelium  ;  Tun  d'eux,  qui  appartenait  a  un 
neuroblaste  bifuniculaire,  s'etait  introduit  jusqu'a  la  membrane  limitante 
interne.  Nous  avons  rencontre  parfois,  dans  les  preparations  neurofibrillaires, 
des  cones  geants  egares  (fig.  235,  i),  qui,  au  lieu  de  se  porter  vers  la  racine 
anterieure,  se  dirigeaient  vers  le  canal  ^pendymaire.  La  fausse  route  peut  aller 
jusqu'a  faire  tomber  le  neuroblaste  dans  une  cavite"  ependymaire  ;  telestle  cas 
des  neuroblastes  du  bulbe  qui  sont  representees  sur  la  figure  246  ;  ils  sont 
tombes  dans  le  ventricule.  Fait  singulier,  ces  neuroblastes  semblent  vouloir 
s'orienter  dans  le  liquide  et  gagner  la  paroi  epitheliale,  afin  de  redevenir  des 


Cdnes  relar- 
data  ires. 


Fig.  245.  —  Region  commissurale  de  la  moelle  ; 
einbryon  de  poulet  au  4e  jour  de  l'incubation. 
Methode  de  Golgi. 

A,  cones  arrfites  et  enclaves  au-dessous  de  la  culicule 
epitheliale;  —  B,  cones  situes  au-dessous  de  la  limi- 
tante externe  du  cordon  lateral. 
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cellules  nerveuses  normales.  Parfois  meme,  les  neuroblastes  tombent  deux  fois 
de  suite  dans  la  cavite,  comme  en  temoigne  le  trajet  fort  complique  de  leur 
cylindre-axe. 

Ces  cdnes,  retardataires  ou  vagabonds,  finissent-ils  cependant  par  rejoindre 
le  point  auquel  ils  etaient  destines?  C'est  la  line  question  a  laquelle  aucune 
reponse  catt5gorique  ne  peut  etre  l'aite,  faute  d'observations  suffisantes.  La 
figure  247,  qui  fournit  un  bien  bel  exemple  de  fausses  routes,  semble  indiquer, 
cependant,  que  les  cOnes  erratiques  peuvent  finir  par  se  rendre  a  destination. 
On  y  voit,  en  C,  des  fibres  radieulaires  du  pathetique,  qui  s'etant  d'abord 


Fig.  246.  —  Bulbe  de  1'embryon  de  poulet  au  4«  jour  de  l'incubation. 
Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

B,  neuroblastes  tombes  dans  la  cavite  ventriculaire ; —  D,  E,  neuroblastes  ayant  regagne 
l'epitbelium  apres  etre  tombes  dans  le  ventricule. 


portees,  par  erreur,  vers  le  raphe,  decrivent  un  crochet  pour  revenir  vers  leur 
point  de  depart  et  se  joindre  au  gros  des  autres  radieulaires  du  nerf.  Mais  cela 
n'empeche  pas  de  supposer  que  certains  cOnes  retardataires  et  desorienbis 
peuvent  s'atrophier  ou  encore  aller  former  des  connexions  anormales.  On 
aurait  la  clef  de  bien  des  aberrations  psychiques  d'un  grand  nombre  d'hom- 
mes,  si  on  pouvait  etendre  cette  hypothese  au  cerveau  humain,  oil  les  erreurs 
d'evolution  send)lent  survenir  peut-6tre  plus  facilement  que  dans  la  moelle. 

Conjecture  probable  sur  les  causes  de  ^inflexion  des  cylindres-axes  dans 
la  substance  blanche.  —  La  presence  d'une  membrane  basale,  limitante,  a 
la  peripherie  de  la  moelle  embryonnaire,  membrane  contre  laquelle  vient  se 
briser  l'impulsion  des  cones,  peut  nous  expliquer  pourquoi  les  axones, 
d'abord  diriges  vers  1'exterieur  de  la  moelle,  s'inflechissent  dans  la  sub- 
stance blanche  et  deviennent  longitudinaux.  Selon  nous,  la  membrane 
basale  externe  est  une  muraille  infranchissable  pour  les  premiers  cones 
funiculaires  et  commissuraux  qui  apparaissent ;  aussi,  des  qu'ils  se  heurtent 
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contre  sa  face  interne,  canaliculee  au  niveau  des  interstices  laissts  entre 
elles  par  les  Iamelles  ou  epaississements  periph6riques  de  repithelium,  les 
cones  se  glissent-ils  vers  le  haut  ou  vers  le  bas,  suivant  leur  inclinaison, 
pour  cheminer  ensuite  verlicalement.  Dans  les  axones  bifurques,  chacun  des 
cones  produit,  cela  va  de  soi,  deux  fibres  longitudinales  et  de  sens  oppose. 
Lorsqu'une  ecorce  continue  de  substance  blanche  s'est  ainsi  d6posee  a  la 


peripheric  de  la  moelle,  les  fibres  longitudinales  nouvellement  formees  se 
trouvent  obligees  de  se  placer  desormais  en  dedans  des  premieres. 

Mode  et  ordre  de  formation  des  cordons  de  la  substance  blanche.  —  La 
premiere  couche  de  fibres  est  done  deposee,  grace  a  leur  inflexion  longitu- 
dinale.  Des  cones  funiculaires  et  commissuraux,  appartenant  a  de  nouvelles 
fibres,  viennent  renforcer  cette  6corce ;  e'est  ce  que  nous  venons  de  voir. 
Mais  dans  quel  ordre  la  renforcenl-elles  ?  et  quelles  sont  les  voies  qui  sont 
constitutes  les  premieres? 
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L'6tude  compared  de  la  croissance  des  trois  cordons  medullaires  eL  celle 
de  la  position  des  cdnes  retardataires  relativement  a  1'ecorce  de  substance 
blanche  initiale  nous  permettent  d'affirmer  que,  si  Ton  prend  comme  point 
de  repere  la  ligne  mediane  antero-posterieure,  les  dimensions  transversales 
des  diverscs  voies  de  la  substance  blanche  ne  s'accroissent  pas  loutes  du 
meme  cote.  Ainsi,  le  faisceau  commissural  du  cordon  anterieur  parait  aug- 
menter  de  dehors  en  dedans  et  d'arriere  en  avant,  c'est-a-dire  que  les  cones 
nouveaux,  qui  deviendront  des  fibres  verticales,  viennent  s'ajouter  aux  pre- 
mieres fibres  formees,  en  se  pla^ant  en  dedans  et  en  avant  d'elles.  Quelle 
que  soit  la  phase  evolutive  oil  se  trouve  le  faisceau  commissural,  on  verra 
done  toujours  les  cones  aborder  la  membrane  limitanle  externe  et  ramper 
au-dessous  d'elle,  apres  avoir  traverse  le  point  faible  de  l'epilhelium  du  sil- 
lon  anterieur,  c'est-a-dire 

m 


marginale 


ou 


Fig.  248. 


Coupe 
In-yon  de  poulet  au  4 
de  Golffi. 


longitudinale  de  la  moelle  ;  em- 
jour  de  l'incubation.  Methode 


A.  B,  cones 


sa  couche 
protoplasmique. 

Les  voies  courtes  et  non 
comniissuralos  du  cordon 
anlero-lateral  s'accrois- 
sent, au  conlraire,  de  de- 
dans en  dehors;  lesaxones 
nouvellement  formes  s'y 
placent  en  dedans  des  an- 
ciens,  comme  si  la  sub- 
stance blanche  6tait  pour 
eux  un  obstacle  a  leur  mar- 
che  vers  la  peripheric 

Enfindes  voies  sensitives 
du  cordon  posterieur  s'ac- 
croissent de  dehors  en  de- 
dans, par  adjonction  de  ra- 
diculaires  fraichement  ve- 
nues du  ganglion  correspondant.  Mais  ceci  n'est  exact  que  pour  la  zone  des 
bifurcations  ou  faisceau  ovale  de  His,  qui,  au  debut,  est  tres  exterieur.  A 
parlir  du  qualrieme  jour  de  1 'incubation,  le  cordon  posterieur  augmente  de 
volume  par  sa  face  interne,  c'est-a-dire  par  le  cote  qui  avoisine  le  sillon 
dorsal ;  ceci  se  produit,  non  pas  grace  a  l'arrivee  de  nouvelles  radiculaires, 
mais  a  cause  de  lallongernent  des  branches  ascendantes  ou  voies  longues, 
issues  des  radiculaires  du  segment  inferieur  a  celui  que  Ton  considere.  C'est 
de  la  sorte  que,  du  qualrieme  au  dixieme  jour  de  la  vie  embryonnaire  chez 
le  poulet,  la  region  du  sillon  posterieur  se  comble  de  fibres  sensitives  ;  c'esl 
ainsi,  egalement,  que  dans  la  portion  cervicale  de  la  moelle  se  creele  cordon 
de  Goll.  La  parlie  eloignee  ou  distale  des  branches  ascendantes  nees  des 
bifurcations  se  forme  done  passablement  de  temps  apres  leur  partie  proxi- 
male  ou  voisine  de  la  division.  Les  voies  courtes  qui  constituent  le  faisceau 
exlerne  de  la  racine  posterieure  et  les  fibres  endogenes  du  cordon  posterieur 
ont  aussi,  selon  toute  vraisemblance,  un  de\eloppement  tardif ;  des  leur  appa- 


cheminanl 
E, 


a  la  periph6rie  de  la  moelle 
mur  epithelial. 


Mode  de  for- 
mation : 


1°  du  fais- 
ceau commis- 
sural. 


2"  des  ooies 
courtes  d  u 
cordon  antero- 
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3°  du  cordon 
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Ordre  d'ap- 
parition  des 
cordons. 


L arborisa- 
tion termi- 
nate : 

1°  dans  la 
substance  gri- 
se. 


2°  hors  de  la 
moellc. 


rition,  elles  s'appliquenl  coritre  la  face  anterieure  de  la  formation  sensitive. 

Quant  a  l'ordre  d'apparition  des  cordons,  faisons  remarquer  que  le 
cordon  sensitif  de  His  et  le  faisceau  commissural  sont  les  premiers  a  se 
former.  Dans  les  moelles  d'embryons  de  poulet  a  la  cinquante-sixieme 
heure  d'incubation  (fig.  235),  on  voit  deja  quelques  grosses  fibres  commis- 

surales  en  avant  des  ra- 
cinesanterieures;  c'estplus 
tard  que  se  montrera  le 
resle  de  la  substance  blan- 
che. 

Formation  de  Varbori- 
sation   terminate.  —  Le 
cone  de  croissance  con- 
serve sa  forme  aussi  long- 
temps   que   le  cylindre- 
axe  s'avance  a  travers  la 
substance  griseou  blanche. 
Dans  les  couches  superfi- 
cielles  du  cordon  anterola- 
teral coupe  verticalement 
(fig.  2/J8,  A ,  B),  nous  I'a- 
vons  vu,  bien  des  fois,  pre- 
senter pourtant  des  carac- 
teres  un  pen  diflerents  de 
ceux  qu'il  manifeste 
dans  la  substance  grise. 
Quoi  qu'il  en  soit  ,  il  change 
d'aspect  aussitot  qu'il  re- 
tourneala  substance  grise; 
alors,  l'amas  protoplasmi- 
que  qui  le  constitue  se  de 
compose  en  une  volumi 
neuse  arborisation  de  ra 
meaux  courts,  charges  d'6- 
paissesvaricosites(fig.25o, 
b  et  252,  ^4).  Ces  ramifica 
tions  rudimentaires  se 
voient  quelquefois  sur  les  fibres  motrices  pendant  leur  trajetdans  le  cordon 
anterieur  (fig.  252,  A).  Cependant,  la  plupart  des  axones  moteurs  traversent 
sans  se  diviser,  le  m6soderme  interpose  entre  la  moelle  et  le  myotome.  Pen 
dant  ce  parcours,  ils  presentent  ordinairement  a  leur  extr^mite  un  cone  de 
croissance  simple,  pointu  et  tres  allonge.  Mais  les  cones  bifurques  sont  loin 
d'etre  rares  ;  ils  sont  meme  frequents,  comme  le  montre  la  figure  241,  en  D. 
Ces  bifurcations  se  produisent  surtout  lorsque  l'extremite  de  la  fibre  ren- 
contre un  obstacle  pendant  sa  progression.  Les  c&nes  qui  s'egarent  ou 
rebroussent  chemin  en  presence  d'un  obstacle  ne  sont  pas  rares,  non 


Fig.  249. —  Moelle  d'un  embryon  de  poulet  au  4ejour 
de  Tincubation.  Methode  de  Golgi. 

A,  faisceau  sensitif  ou  ovale;  —  B,  racine  anterieure;  — 
C,  faisceau  de  cellules  commissurales ;  —  D,  faisceau  de 
cellules  du  cordon  anterieur;  —  E,  cellules  commissurales 
de  la  corne  posterieure;  —  F,  cellule  a  dendrite  ependy- 
maire;  —  G,  cellule  re  tarda  taire  ;  —  H,  cellule  du  cordon 
lateral. 
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plus  (fig.  269,  E).  L'arborisation  nerveuse  terminale  des  axones  moteurs  ne 
se  forme,  avons-nous  dit,  que  lorsque  le  cone  atteint  le  myotome,  6vene- 
menL  qui  a  lieu  surtout  a  partir  du  qualrieme  jour  de  Tincubation.  Au  cin- 
quieme  jour,  la  ramification  a  deja  atteinl  l'epaisseur  des  muscles,  et  rien 
n'est  plus  frequent  que  de  voir  alors  des  fibres  largement  divis6es  en  plein 
tissu  musculaire,  comme  le  montre,  en  c,  la  figure  25o,  pour  les  nerfs  des 
muscles  du  rachis.  Mais  ces  ramifications,  qui  sont  simplement  l'ensem- 
ble  des  brandies  produites  par  la  division  de  chaque  tube  a  myeline,  ne 


Fig.  250.  —  Moelle,  ganglions  rachidien  et  sympathique,    arborisation  terminale 
musculaire;  embryon  de  poulet  au  5«  jour  de  l'incubation.  Methode  de  Golgi. 

A,  l'acine  anterieure;  —  B,  racine  posterieure;  —  C,  cellules  motrices;  —  D,  ganglion  sympa- 
thique; —  E,  cellules  du  ganglion  rachidien  a  la  phase  bipolaire  ;  —  F,  branche  anterieure  de  la 
paire  rachidienne;  —  a,  fibre  molrice  deux  fois  hifurquee  ;  —  6,  arborisation  motrice  embryon- 
naire  ;  —  c,  arborisation  motrice  dans  les  muscles  du  dos;—  e,  nerf  sensitif. 

doivenl  pas  etre  prises  pour  des  plaques  motrices  rudimentaires.  L'arbori- 
sation terminale,  qui  forme  ces  dernieres,  ne  se  montre  que  beaucoup  plus 
tard  dans  l'embryon  de  poulet,  du  quatorzieme  au  dix-septieme  jour  seule- 
ment ;  elle  consiste  soil  en  un  filament  indivis  et  fortemenf  variqueux,  soil 
en  un  petit  bouquet  de  branchilles  courtes,  terminees  par  des  spherules  ou 
varicosites.  Faisons  encore  observer  que  les  extremites  des  branches  de 
division  de  toute  fibre  sensitive  ou  musculaire,  qui  emigre  tardivement  ou 
se  trouve  retardee  par  une  cause  accidentelle  quelconque,  sont  toujours 
fornixes  par  une  grosse  varicosite. 

Ainsi,  toute  fibre  qui  circule  dans  les  racines  deja  bien  developpees  ou  qui 


Aspect  des 
exlremiles  de 
V  arborisation 
terminale  re- 
tardalaire. 
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Elendue  des 
arborisations 
molrices. 


est  en  train  de  se  rendre  a  destination  alors  que  toutes  ses  congeneres  ont 
presque  termine  leur  croissance.,  se  termine  par  une  spherule  ou  bouton  libre 
et  non  par  un  cdne,  comme  les  cylindres-axes  embryonnaires.  Ce  fait  important 
se  retrouve  chez  les  embryons  et  dans  les  nerfs  en  voie  de  regeneration,  grace 
aux  revelations  de  la  methode  de  l'argent  reduit.  On  l'observe  egalement  dans 
le  cervelet,  le  pont  de  Varole,  le  cerveau,  etc.,  sur  les  cylindres-axes  tardifs  de 
la  substance  blanche,  c'est-a-dire  sur  les  cylindres-axes'  appartenant  a  des  sys- 
temes  qui  s'etablissent,  apres  coup,  entre  les  voies  principales  deja  formees  et 
deja  tres  devcloppees. 

Nous  montrons,  plus  loin,  dans  la  figure  275,  un  nerf  sensitif  en  voie  de 
croissance;  on  y  remarque  entre  autres  choses  un  cylindre-axe  termine"  par  un 
bouton.  II  en  est  de  meme  sur  la  figure  251,  oil  Ton  voit  des  boutons  terminaux 
dans  la  substance  blanche  du  cervelet,  chez  un  fcetus  de  chat  passablement  age. 
II  ne  faut  pas  croire  neanmoins  que  ce  soit  la  une  regie  gen6rale  ;  toutes 

les  fibres  nerveuses  en  voie  d'accroissement 
r.e  sont  pas,  sans  exception  aucune,  termi- 
nt5es  par  une  spherule.  En  examinant  atten- 
tivement  des  preparations  bien  impr6- 
gnees,  on  voit,  en  effet,  que  le  bouton  ter- 
minal disparait,  lorsque  l'axone  rentre  dans 
la  phase  de  ramification.  La  figure  251 
montre,par  exemple.un  fait  qui  se  produit 
frequemment  :  les  deux  branches  neofor- 
m6es  se  trouvent  terminees  par  deux  legers 
renllements  coniques.  Dans  les  nerfs  en  voie 
de  regeneration,  meme  phenomene  se 
passe  ;  les  cylindres-axes  de  nouvelle  for- 
mation sont  pourvussoit  d'un  bouton  termi- 
nal,soit  debranches  variqueusesetcourtes. 

En  resume,  le  cylindre-axe  a  developpe- 
ment  tardif  ou  en  train  de  se  rendre  a  des- 
tination passe  souvent  par  deux  phases  : 
1°  une  phase  de  ramification,  pendant  la 
quelle  la  substance  contenue  dans  la  sphe 
rule  semble  etre  employee  a  la  formation 
de  branches;  2o  une  phase  de  progression 
pendant  laquelle  le  jeune  axone  se  dirige 
vers  sa  destination,  en  portant,  a  son  extre- 
mite,  une  spherule  plus  ou  moins  volumi- 
neuse.  Sur  les  fibres  egai-ees  ou  arretees 
des  nerfs  en  voie  de  regeneration,  ce  ren- 
flement  atteint  de  tres  grandes  dimensions 
et  se  trouve,  en  outre,  coiffe  d'une  capsule  de  Schwann.  Quant  aux  fibres  tres 
embryonnaires,  leur  extremite  est  ornee,  comme  nous  Favons  decrit.  d'un  ren 
flement  fusiforme  ou  conique,dont  faspect  et  la  longueur  sont  variables  (fig.  235). 

Dans  les  coupes  de  moelle  de  poulet  du  cinquieme  au  sixieme  jour  de 
1'incubation,  on  voit  une  disposition  int6ressante,  qui  montre  l'etendue 
enorme  que  peuvent  embrasser  les  divisions  preterminales  des  fibres  motrices. 
Arriv6es  devant  le  ganglion  rachidien  correspondant,  ces  fibres  se  bifur 


Fig.  251.  —  Massues  de  croissance 
dans  la  substance  blanche  du  cer- 
velet;  foetus  de  chat  presque  a 
terme.  Methode  du  nitrate  d'ar- 
gent  reduit. 
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quent  on  deux  branches  ;  Tune  se  porte  en  avant,  avec  la  paire  rachidienne, 
I'autre  se  pord  dans  les  muscles  du  dos.  Parfois,  aussi,  la  fibre  radiculaire 
donne  naissance,  par  deux  d£doublements  consecutifs  (fig.  a5o,  a),  a  quatre 
rameaux  on  davantage,  qui  divergent  et  se  portent,  les  uns  en  avant,  les 
autres  en  arriere,  pour  innerver  vraisemblablement  des  muscles  distincls. 
Celtc  modalite  anatomique,  qui  pourrait  expliquer  comment  une  excitation 
transmise  a  un  neurone  moteur  est  capable  de  meltre  simultan6ment  en 
branle  plusieurs  muscles,  se  perpetue  probablemenl  jusque  dans  l'age  adulte; 
il  y  a  lieu  de  presumer,  cependant,  que  les  branches  principales  d;'S 
divisions  cliangent  de  place  Iorsqu'elles  quittent  la  racine. 


Developpement  des  dendrites.  —  D'apres  nos  recherches  ct  celles  de 
Lenhossek,  les  dendrites  font  leur  appari- 
tion sur  les  neuroblastes,  lorsque  le  cy- 
lindre-axe  est  arrive  ou  est  sur  le  point 
d'arriver  a  destination.  Elles  commencent 
deja  a  se  montrer,  au  troisieme  jour  de 
l'incubation,  sur  les  gros  neurones  mo- 
teurs.  Dans  le  cours  du  quatrieme  jour, 
ce  sont  les  cellules  funiculaires  et  com- 
missurales  les  plus  anterieures,  qui  se 
couvrcnt,  a  leur  tour,  d'expansions  den- 
dritiques.  Du  cinquieme  au  septieme  jour, 
cette  differenciation  protoplasmiquc  al- 
teint  les  corpuscules  commissuraux  les 
plus  recules  et  les  elements  funiculaires 
de  la  base  et  du  centre  de  la  corne  poste- 
rieure.  Les  plus  lents  a  se  revelir  de  den- 
drites sont  les  peliles  cellules  de  la  sub- 
stance de  Rolando,  dont  quelques-unes 
conservent  encore  leur  aspect  neuroblas- 
tique  pur,  meme  au  huitieme  jour. 

Les  expansions  dendritiques  commen- 
cent a  paraitre  sous  forme  d'epines  cour- 
tes,qui,bientot,  croissent  avec  rapidite  et 
se  bifurquent  a  angle  aigu.  Toutes  les 
faces  du  corps  cellulaire  peuvent  en  por- 
ter ;  mais  il  est  des  points  de  predilection 
pour  leur  emergence  ;  ce  sont  le  pole  interne  ou  central,  qui  peut  etre  poste- 
rieur  dans  les  neuroblastes  nouvellement  sortis  de  l'epithelium,  et  l'origine 
ou  la  portion  initiate  du  cylindre-axe.  Dans  quelques  cellules,  l'origine  de 
Taxone  est  le  seul  point  d'oii  jaillissent  les  dendrites  ;  tel  est  le  cas,  en  parti- 
culier,  des  neurones  moteurs,  qui,  sous  cet  aspect  fugace,  sont  la  reproduction 
de  leurs  homologues,  chez  les  invertebres  et  les  poissons  les  plus  inferieurs. 

Nous  representons  dans  la  figure  a5'2  les  phases  les  plus  habituelles 
de  la  cellule   motrice  chez  l'embryon  de  poulet.   En  A,  les  dendrites 


Fig.  252.  —  Divers  stades  du  develop- 
pement de  la  cellule  motrice  ;  em- 
bryon  de  poulet.  Methode  de  Golgi. 

A,  neurone  au  3*  jour  de  l'incubation  ;  — 
B,  neurone  au  4C  jour;  —  C,  neurone  au 
5'  jour. 


Ordre  <Tap- 
parition  des 
dendrites  sur 
les  diverges 
cellules. 


Les  phases 
de  deueloppe- 
menl  des  den- 
drites : 


1°  dans  les  cel- 
lules motrices. 
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n'existent  que  sur  le  tronc  de  l'axone;  en  B,  une  longue  expansion  poste- 
rieure  fait  saillie  sur  le  pole  oppose  au  cylindre  axe;  enfin,  en  C,  tout  le 
corps  de  la  cellule  est  couvert  de  dendrites  ei  les  deux  gros  prolongemenls 
polaires,  priraitifs,  portent,  a  leur  tour,  de  nouveaux  appendices.  Quelques- 
uns  de  ceux-ci,  en  divergeant  au  travers  du  cordon  antero-lateral,  peuvent 
aller  jusqu'au  contact  de  la  membrane  peripherique,  contre  laquelle  ils  se 
terminent  par  une  epaisse  varicosity.  En  meme  temps  que  se  produit  cette 


Fig.  253.  —  Moelle  d'un  embryon  de  poulet  au  4e  jour  de  l'incubation. 
Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  racine  anterieure ;  —  B,  ganglion  rachidien  ;  —  C,  cellules  mol rices  ; — D,  substance  blanclie 
du  cordon  anterieur;  —  c,  dendrites  internes;  —  b,  d,  cellules  et  fibres  de  la  commissure 
anterieure. 

transformation  dans  Tapparence  du  neurone,  le  corps  change  de  position; 
il  se  rapproche  de  la  substance  blanche,  raccourcissant  ou  allongeant  ainsi 
le  pont  protoplasmique  qui  l'unit  a  l'origine  de  son  cylindre-axe.  Dans 
les  jours  suivants,  la  complication  grandit  encore,  les  contours  des  den- 
drites existantes  deviennent  plus  irreguliers  par  la  production  d'appendices 
de  troisieme  et  quatrieme  ordre. 
2°  dans  les  Mt;me  Evolution  pour  les  dendrites  des  cellules  funiculaires  et  commis- 
:urones  com-     suraieSi  sauf  que  cnez  eues  l'orientation  antero-posterieure  du  corps 
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(fig-  249)  et  la  bipolarite  primitive  persistent,  plus  longtemps,  celle-ci  a  cause 
de  la  pr^cocite"  de  l'expansion  protoplasmique  caudale. 

On  peut  aussi  etudier  l'apparition  et  la  croissance  des  dendrites  dans 
les  preparations  neurofibrillaires.  La  figure  253,  oil  nous  avons  represente 
une  coupe  de  la  moelle  de  poulet  au  quatrieme  jour  de  l'incubation,  montre 
qu'a  cette  6poque  les  neurones  sontpourvus  de  quelques  dendrites  ;  ils  pos- 


missuraux  et 
funicalaires. 

devolution 
des  dendrites 
d'apres  les  me- 
thodes  neurofi- 
brillaires. 


<?2 


Fig.  254.  —  Moelle  dorsale  d'un  embryon  de  poulet  au  5«  jour  de  l'incubation. 
Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  B,  cellules  motrices  ;  —  C,  racines  anterieures;  —  D,  racines  posterieures  ;  —  a,  substance 
blanche  superficielle  ;  —  b,  fibres  commissurales. 


sedent,  en  parliculier,  Texpansion  radiale  interne,  nee  du  pole  profond 
de  la  cellule  et  dirigee  soit  en  dedans,  soit  en  arriere.  Dans  cette  memc 
figure,  les  neurofibrilles  apparaissent  bien  developpees ;  le  reseau  intraso- 
matique  s'est  complique  et  on  y  voit  deja  des  groupes  ou  faisceaux  de  fila- 
ments primaires  qui  vont  du  cylindre-axe  aux  dendrites  ou  de  Tune  de  ces 
dernieres  a  sa  voisine.  Le  noyau  occupe  d'habitude,  a  ce  moment,  une  po- 
sition peripherique,  au  point  de  toucher  a  la  membrane  par  un  de  ses  cot6s. 
Les  jours  suivants  (fig.  254),  le  corps  cellulaire  augmentant  de  volume, 
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Correlation 
enlre  revolu- 
tion des  neu- 
rofibrilles  et 
c.elle  de  la 
morpholof/ie 
eellulaire. 


Double  pro- 
cessus de  for- 
mation el  d'a- 
trophie  des 
dendrites. 

Sa  formule. 


la  charpente  neurofibrillaire  se  complique  de  nouveaux  paquets  de  fibrilles ; 
les  expansions  protoplasmiques  les  plus  fines  contiennent  alors  des  neuro- 
fibrilles ;  enfin,  le  noyau  se  deplace  pour  devenir  plus  ou  moins  central. 

Comme  on  pouvait  le  presumer,  il  existe  une  relation  entre  Tapparition 
des  neurofibrilles  dans  les  divers  neurones  et  leur  differenciation  mor- 
pbologique.  Ainsi,  au  troisieme  jour  de  l'incubation,  le  reticulum  neuro- 
fibrillaire n'apparait  bien  manifestement  que  dans  les  cellules  motrices  et 
sensitives  et  dans  quelques  corpuscules  commissuraux  de  grande  taille. 
II  se  passe  ensuite  plusieurs  jours  avant  que  des  neurofibrilles  soienl  impre- 
gnates dans  les  cellules  funiculaires  de  la  corne  posterieure  et,  en  general, 
dans  les  neurones  de  petit  volume  et  devolution  tardive. 

Resorption  de  dendrites  et  configuration  definitive  de  la  cellule  nerveuse. 
—  II  existe  des  differences  importantes  entre  un  neurone  moteur  ou  funicu- 
laire  jeune  de  la  moelle  du  poulet,  du  huitieme  au  douzieme  jour  de  l'incu- 
bation,  et  les  memes  neurones  devenus  adultes  ou  pres  de  l'etre,  chez  le 
poulet  nouveau-n£,  ou  encore  chez  le  chat  et  le  chien  ages  de  quelques  jours. 

Tout  d'abord,  les  expansions  dendritiques  ont  diminue  de  nombre  par 
la  resorption  totale  de  certaines  d'entre  elles.  Celles  qui  restent,  et  dont  au- 
paravant  la  substance  blanche  elait  peuplee,  se  sont  retirees  dans  la  sub- 
stance grise  oil  elles  se  ramifient  presque  exclusivement  maintenant.  Toutes, 
des  lors,  ne  presentent  plus  les  grosses  varicosity  et  les  appendices  trian- 
gulares courts  en  forme  de  crates  d'impression,  qui  les  caracterisaient 
dans  leur  premier  stade  evolutif.  Enfin,  leurs  contours  et  raeine  ceux  du 
corps,  primitivement  couvert  d'asperit6s,  sont  herisses,  en  bien  des  points, 
de  courts  appendices  epineux,  greles  ettermines  par  un  ^paississement.  Ces 
6pines  sont  deja  assez  reconnaissables  sur  les  neurones  de  la  corne  ante- 
rieure  des  embryons  de  dix-sept  jours  chez  le  poulet  et  de  44  millimetres 
chez  Thomme.  Elles  sont,  egalement,  bien  formees  chez  le  chat  a  terme, 
ainsi  que  chez  lelapinet  la  souris  nouveau-n6s.  Elles  constituent  un  perfec- 
tionnement  propre  a  la  moelle  des  oiseaux  et  vertebres,  ou,  cependant, 
leur  abondance  et  leur  regularite  ne  sont  jamais  aussi  grandes  que  dans  le 
cerveau  et  le  cervelet. 

En  somme,  le  developpement  morphologique  de  la  ramure  dendritique 
ne  doit  pas  £tre  consid^re  comme  une  simple  croissance  graduelle  des 
appendices  initiaux,  mais,  plus  conforme^ment  aux  faits,  comme  le  r6sullat 
d'un  double  processus  de  construction  et  de  demolition.  Au  debut,  en  effet, 
le  neuroblaste  envoie  de  longs  appendices  en  tous  sens,  et  de  preference 
aux  points  de  r6sistance  moindre.  Mais  cela  change  avec  le  temps  et  les 
conditions  mecaniques  du  milieu;  alors,  seules  certaines  de  ces  expansions 
se  conservent  et  se  developpent ;  ce  sont  celles  qui  ont  reussi  a  se  mettre 
au  contact  de  fibrilles  nerveuses  terminales;  d'autres,  au  contraire,  moins 
fortun6es  dans  leur  poursuite  apres  les  ramifications  axiles  terminales, 
s'atrophient  et  disparaissent.  Parmi  ces  dernieres,  il  faut  compter  toutes  les 
dendrites,  qui  etaient  logees  primitivement  dans  la  substance  blanche  et  une 
bonne  partie  des  prolongemenls  protoplasmiques  polaires  a  direction  antero- 
posterieure.  D'autres  expansions,  enfin,  se  transforment  par  retraction  et 
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resorption  de  quelques-unes  de  leurs  branches,  par  6mission  de  nouveaux 
bourgeons  et  par  displacement  et  orientation  difle rente  des  rameaux  per- 
sistants. 

Plus  lard,  quand  nous  etudierons  l'hislogenese  des  ganglions  sensitifs, 
du  cerveau,  du  cervelet  et  de  la  retine,  nous  rencontrerons  de  nombreux 
exemples  qui  viennent  a  l'appui  de  la  these  que  nous  venons  d'exposer. 
Cette  doctrine,  qui  a  et6  confirmee  par  Calleja  1  et  Terrazas  -  en  ce  qui 
concerne  les  grains  du  cervelet,  peut  se  resumer  de  la  fagon  suivante  :  Avanl 
Vapparilion  des  arborisations  nerveuses  qui  doivent  se  mettre  en  contact 
avec  lui,  le  corps  emet  des  dendrites  qui  croissent  dans  loutes  les  directions 
oit  la  resistance  est  moindre  ;  mais  lorsque  les  arborisations  nerveuses  peri- 
somatiques  et  peridendritiques  entrent  en  scene,  il  se  fait  dans  le  corps  et  les 
dendrites  y  attenant,  un  travail  parallele  de  selection  et  de  destruction,  par 
suite  duquel  la  ramure  protoplasmique  s'elablit  dans  sa  forme  definitive*. 
Gr&ce  a  celte  retouche  morphologique  et  a  cette  selection  des  appendices 
utiles,  il  ne  demeurera  done  que  les  expansions  les  mieux  disposees  pour 
edifier  des  connexions  avec  les  fibres  nerveuses  terminales. 

On  voit,  par  la,  combien  on  s'expose  a  l'erreur  en  eonsiderant  coinme 
achevees  des  conformations  histologiques  observees  seulement  chez  l'em- 
bryon.  Les  meprises  ne  peuvent  etre  evitees  qu'a  une  condition  :  celle  de 
comparer  les  preparations  faites  chez  les  embryons  avec  celles  obtenues 
chez  les  animaux  adulles  ou  tres  proches  du  terme  de  leurdeveloppement 
nerveux. 

Epoques  d  apparition  des  collaterales  de  la  substance  blanche.  —  Les 

collaterals  ne  commencent  a  apparaitre  qu'au  cinquieme  jour  de  Tincuba-  Dans  le  eor- 
tion,  ainsi  que  nous  et  Lenhossedv  1'avons  decouverti  independamment  Tun  don  anl^rieur- 
de  l'autre.  Elles  debutent  dans  le  cordon  anterieur,  sous  forme  d'appen- 
dices  courts,  droits,  indivis  et  termines  souvent  par  des  epaississements 
coniques,  rendus  irreguliers  et  rugueux  par  de  minuscules  epines.  Ce 
renflement  terminal,  signale  aussi  par  Van  Gehuchten  dans  les  collaterales 
d'un  ophidien,  le  Tropidonotus,  n'est  autre  qu'un  petit  cone  de  croissance 
(figs.  i3/,,  G  et  a55,  d). 

Au  sixieme  jour,  les  collaterales  du  cordon  anie>odateral  s'allongent  et 
se  subdivisent  ;  quelques-unes  d'entre  elles  traversent  d6ja  la  commissure 
ant(5rieure,  ou  elles  constituent  ainsi  la  commissure  des  collaterales,  pour 
aller  se  repandrc  dans  la  corne  anlerieure  du  cote  oppos6  (fig.  123,  a). 

Apres  les  collaterales  du  cordon  anterieur,  e'est  au  tour  de  celles  du       Dans  le  cor- 
cordon  lateral  a  se  montrer ;  elles  le  font  dans  le  cours  du  sixieme  jour,     don  lateral. 
Les  collaterales  de  la  partie  interne  du  cordon  posterieur  naissent  presque 

1.  Calleja,  Histogenesis  de  los  centros  nerviosos.  These,  Madrid,  189(1. 

2.  Terrazas,  Notas  sobre  la  neuroglia  del  cerebelo  y  el  crecimiento  de  los  ele- 
mentos  nerviosos.  Rev.  trimestr.  micrografica,  t.  II,  1897. 

3.  Nous  avions  deja  formule  cette  theorie  dans  notre  deuxieme  travail  sur  le  cer- 
velet :  A  propos  de  certains  elements  bipolaires  du  cervelet  avec  quelques  details 
nouveaux  sur  revolution  des  fibres  cerebelleuses.  Journ.  internal.  d'Anat.  el  de 
Physiol.,  etc.,  1890,  ainsi  que  dans  :  La  retine  des  vertebres.  La  Cellule,  t.  IX,  1892. 
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Dans  le  cor- 
don poste- 
rieur. 

Sur  les  refle- 
xo-molrices. 


Dans  la  zone 
de  Lissauer. 


en  m6me  temps,  a  la  fin  du  sixieme  jour,  et  leur  croissance  est  passable- 
raent  avancee  aux  septierne  et  huitieme.  C'est  seulement  a  la  fin  de  ce 
huitieme  jour  ou  merae  dans  le  courant  du  neuvieme  que  les  collaterales 
reflexo-motrices  setendent  jusqua  la  corne  anterieure.  A  partir  du 
dixiemejour,  les  plexus  de  collaterales  de  la  substance  grise  sont,  peut-on 
dire,  parvenus  a  leur  complete  organisation.  II  n'y  manque  plus  qu'un  petit 
nombre  de  collaterales  de  la  substance  de  Rolando,  issues  de  la  zone  de 
Lissauer;  elles  apparaisent  du  quinzieme  au  dix-septieme  jour  de  Fincuba- 
tion.  Chez  les  mammiferes,  ces  memes  collaterales  ne  terminent  leur  evolu- 
tion qu'apres  la  naissance. 


Collaterales 
molrices. 


Collaterales 
funiculaires. 


Bifurcation 
des  axones 
plurifuniculai- 
res. 


Collaterales  initiales  des  cylindres  axes  moteurs  et  funiculaires.  —  Nous 
avons  vu,  parfois,  les  collat6rales  motrices   deja  formees  au  septierne 

jourde  1'incubation,  moment 
^         ou  aucune  collaterale  initiale 
A  n'est  differenciee.Nous  avons 

M&m  vu,  de  merae,  les  collaterales 
motrices  dans  la  moellle  d'un 
embryon  humain  de  3  centi- 
metres ;  elles  etaient  non 
seulement  constitutes,  mais 
deja  pourvues  de  rameaux  de 
second  et  de  troisieme  ordre, 
qui  s'etendaient  dans  la  par- 
tie  frontale  de  la  corne  ante- 
rieure. 

Les  collaterales  initiales 
des  cellules  funiculaires  et 
commissurales  sont  plus  len- 
tes  a  paraitre  que  celles  des 
neurones  moteurs.  Pour  les 
apercevoir,  il  faut  recourir 
aux  moelles  d'embryon  de  poulet  du  treizieme  au  quinzieme  jour.  Elles 
sont  visibles  aussi  et  souvent  bifurquees  dans  1'embryon  humain  de  44  mil- 
limetres, oil  elles  prennent  naissance  sur  de  nombreux  cylindres-axes  de  la 
corne  anterieure. 

En  resume,  les  collaterales  apparaissent  dans  Tordre  suivant  :  i°  les  col- 
laterales du  cordon  antero-lateral  ou  collaterales  d'association  ;  2°  les 
collaterales  du  cordon  posterieur  ou  sensitives ;  3°  les  collaterales  initiales 
motrices  ;  4°  les  collaterales  initiales  des  tubes  commissuraux  et  funicu- 
laires. 

Les  bifurcations  des  cylindres-axes  plurifuniculaires  et  celles  qui 
s'operent  dans  la  substance  blanche  ont  le  m£me  age  que  les  cylindres-axes 
eux-mgmes  ;  elles  precedent  done,  de  beaucoup,  la  production  des  collate- 
rales. La  meilleure  tpoque  pour  etudier  les  axones  plurifuniculaires  est, 
par  consequent,  celle  oil  les  collaterales  ne  sont  pas  encore  formees  ou 


Fig.  255.  —  D6veloppement  des  collaterales  de  la 
substance  blanche  ;  embryon  de  poulet  au 
5ejour  de  1'incubation.  Methode  de  Golgi. 

a,  collaterales  commissurales;  —  b,  collaterale  du  cordon 
anterieur  ;  —  d,  collaterales  sensitives. 
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sont  encore  tres  courtes,  cest-a-dire  du  quatrieme  au  sixieme  jour  de 
l'incubation  chez  le  poulet. 

Lois  histogeniques  de  revolution  de  la  moelle.  —  La  plupart  des  faits 
que  nous  venons  de  passer  brievement  en  revue  ont  ete  pleinement  verifies 
par  plusieurs  savants  chez  differents  vertebres.  Lenhossek,  dont  les  obser- 
vations ont  etc"  indtpendantes  des  notres,  les  a  observes  chez  les  embryons 
de  poulet  et  de  selacien  (Pristiurus)  ;  Retzius  les  a  constates  chez  ceux  du 
poulet,  du  lapin,  de  rhomme  et  des  reptiles  ;  Van  Gehuchten  et  Martin 
les  ont  etudies  chez  ceux  du  poulet  ;  ils  ont  6t6  encore  retrouves  par  Van 
Gehuchten  chez  ceux  des  teleosteens  et  des  reptiles,  par  Athias,  dans  les 
larves  tres  jeunes  de  batraciens,  etc.  On  peut  done  assurer  que  ce  sont  des 
faits  evolutifs  generaux ;  nous  verrons,  plus  tard,  que  beaucoup  d'entre 
eux  ont  meme  un  caractere  si  general  qu'ils  s'appliquent  a  tous  les  centres 
nerveux. 

On  peut  synth6tiser  tous  ces  fails  et  en  degager  les  lois  de  l'histogenese 
et  de  Torganogenese  de  la  moelle.  Ces  lois,  les  voici  : 

i°  Loi  de  la  polarisation  poslero-anterieure  des  neurones  embryonnaires. 

—  Cette  loi  est  manifeste  sur  les  figures  235,  238,  243  et  249.  Plusieurs 
circonstances  l'expliquent  :  Laplatissement  bilateral  initial  de  la  moelle, 
l'arrivee  de  fibres  exogenes  (les  racines  sensitives)  dans  la  partie  laterale  du 
cordon  posterieur,  le  rapprochement  des  faces  laterales  du  canal  ependy- 
maire,  enfin  le  grand  developpement  de  la  zone  nucleaire  de  Perithelium, 
developpement  qui  ne  laisse  comme  premier  habitat  aux  neuroblastes 
qu'une  bande  antero-posterieure,  etc. 

20  Loi  de  1  anleriorite  evolutive  de  la  come  motrice  sur  la  corne  sensitive. 

—  Les  neurones  de  la  corne  anterieure,  les  neurones  moteurs,  en  particulier, 
se  devcloppent,  comme  l'avaient  de\ja  montre  His  et  Vignal,  avant  ceux  de 
la  corne  posterieure.  Cette  evolution  cellulaire  d'avant  en  arriere  s'observe 
jusque  dans  la  corne  sensitive,  puisque  la  substance  de  Rolando  y  est  la 
derniere  a  se  former. 

3"  Loi  de  la  priorite  evolutive  de  la  substance  blanche  du  cordon  ante- 
rieur  sur  celle  du  cordon  posterieur.  —  Cette  loi  regit  aussi  Tordre  d'appa- 
rition  des  collaterales  funiculaires. 

4"  Loi  de  Vepoque  de  formation  des  voies  suivant  lepaisseur  de  leurs 
fibres.  —  Les  voies  constitutes  par  des  tubes  fins  sont  posterieures  a  celles 
qui  sont  formees  de  tubes  gros  et  moyens  ;  en  d'autres  termes,  la  differen- 
ciation  des  cellules  volumineuses  precede  celle  des  corpuscules  moyens  et 
petits. 

5°  Loi  d  apparition  des  voies  selon  leur  origine.  —  Les  voies  exogenes  du 
cordon  posterieur,  e'est-a-dire  les  fibres  sensitives,  se  produisent  avant  les 
voies  endogenes. 

6°  Loi  d' antecedence  des  voies  selon  leur  longueur.  —  Sauf  quelques  ex- 
ceptions, il  nous  a  paru  qu'en  g6n6ral  les  voies  longues,  tant  funiculaires 
que  sensitives,  se  forment  avant  les  voies  courtes. 


83 


618 


HISTOLOGIE   DU  SYSTEME  NEkVEUX 


Amas  chro- 
matiques. 


Myeline,  sa 
formation  tar- 
dive. 


Capillaires. 


Formation  des  amas  chromatiques,  de  la  myeline  et  des  capillaires.  — 
Pour  suivre  revolution  cylologique  dans  les  cellules  nerveuses,  il  faut  avoir 
recours  a  des  coupes  de  moelle  colorees  par  la  melhode  de  Nissl  ou  par 
Taction  lente  de  1'hematoxyline.  Les  observations  faites  ainsi  par  Vignal, 
His,  Lenhossek,  Kolliker,  Levi  et  nous- meme  sont  malheureusement  fort 
incompletes  encore.  Elles  permeltent  cependant  d'affirmer  qu'au  slade  neu- 
roblastique  le  protoplasma  est  rare,,  finement  granuleux  et  sans  affinile 
pour  les  anilines  basiques  de  la  melhode  de  Nissl.  C'est  seulement  lorsquc 
les  dendrites  ont  commence  a  se  montrer,  chez  l'embryon  humain  de  2  a 
3  centimetres  par  exemple,  que  Ton  peut  noter  quelques  granules  chroma- 
tiques a  la  p^ripherie  du  corps,  dontla  masse  protoplasmique  s'est,  entre 
temp.s,  consid6rablemenl  augmentee.  Le  processus  de  formation  chroma- 
tique  va,  des  lors,  s'accentuant.  Chez  les  embryons  de  44  millimetres,  les 
neurones  moteurs  sont  deja  pourvus  d'une  mince  couche  exterieure  de 
fuseaux  chromatiques;  les  dendrites  et  toute  une  grande  aire  du  corps, 

autour  du  noyau,  en  manquent  en- 
core ;  mais,  peu  a  peu,  les  amas 
s'avancent  davantage  dans  Tinte- 
rieur  du  corps,  qu'ils  finissent  par 
remplirjusqu'au  noyau  meme.  Dans 
les  derniers  mois  de  la  vie  intra- 
uterine, ils  envahissent  deja  la  ra- 
cine  des  grosses  dendrites. 

La  formation  de  la  myeline  an- 
lour  des  fibres  de  la  substance  blan- 
che est  un  phenomene  contem- 
porain  des  derniers  perfeclionne- 
menls  morphologiques  6prouves  par  les  collaterals  et  les  dendrites.  Selon 
Flechsig  et  ses  eleves,  la  myeline  se  depose  sur  les  fibres  dans  la  seconde 
inoitie  de  la  vie  intra-uterine  chez  1'horame.  Chez  d'autres  mammiferes,  la 
souris  par  exemple,  elle  apparait  plus  tardivement,  suivant  Lenhossek,  et 
seulement  du  premier  au  troisieme  jour  apres  la  naissance.  Chez  le  poulet, 
elle  se  developpe  dans  les  quatre  ou  cinq  derniers  jours  de  Tincubation. 

Quant  au  processus  formatif  de  la  myeline,  tous  les  savants  s'accordent 
pour  admettre  que  cette  derniere  est  un  produit  de  secretion  du  cylindre- 
axe.  Telle  est,  plus  ou  moins  tranchee,  l'opinion  de  Kolliker  ',  Vignal2  et 
Westphal3.  Mais  on  ignore  jusqu'ici  les  etapes  de  cclte  formation  ainsi  que 
les  causes  de  son  interruption  au  niveau  des  6tranglcments. 

Les  capillaires  de  la  moelle  se  developpent,  chez  le  poulet,  des  le  qua- 
trieme  jour  de  la  vie  embryonnaire,  peut-6tre  meme  auparavant.  His  les  a 
meme  apergus  pendant  la  phase  neuroblastique.  Dans  les  preparations  au 

1.  Kolliker,  Hislologische  Studien  an  Batrachierlarven.  Zeitschr.  /'.  wissensch- 
Zool.,  lid.  XLIII,  1886. 

2.  Vignal,  Formation  de  la  substance  grise  embryonnaire,  etc.  Arch.  d.  Physiol.,  1885. 

3.  Westphal,  Die  elektrischen  Erregbarkeitverhaltnisse  des  peripherischen  Ner- 
vensystems  des  Menschen,  etc.  Arch.  f.  Psychiatrie,  Bd.  XXVI,  1894. 


Fig.  256. —  Cellules  motrices  de  la  moelle 
epiniere  d'un  embryon  humain  de  a  mil- 
limetres. Methode  de  Nissl. 
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chromale  d'argent,  on  voit  toujours  deux  gros  vaisseaux  diriges  d'avant  en 
arriere  et  places  sur  les  cotes  cle  t'cpith^liura.  Ces  vaisseaux  ne  tardent  pas, 
a  la  fin  du  quatrieme  jour  ou  dans  le  cours  du  cinquieme,  a  donner  nais- 
sance,  par  le  phenomene  des  pointes  de  croissance,  a  quelques  anses  capil- 
laires.  On  remarque,  sur  le  trajet  de  ces  capillaires,  certains  appendices 
fins  et  courts,  termines  par  une  extremite  libre  ;  on  ne  sait  rien  de  precis 
sur  leur  signification. 


DEVELOPPEMENT  DE  L  EPITHELIUM  E PEN DYM AIRE  ET  DE  LA  NEVROGLIE 

Evolution  des  cellules  epitheliales  et  formation  du  canal  ependymaire.  — 

On  se  rappelle  que  les  spongioblasles  de  His  sont  les  germes  de  l'epithelium 
et  des  cellules  nevrogliques  de  la  moelle.  Pendant  un  certain  laps  de  temps, 
la  moelle  embryonnaire  ne  contient,  par  consequent,  en  fait  d  appareil  de 
soutien  que  ces  seuls  spongioblasles.  Corarae  Hensen  l'avait  soupconne 
et  comme  le  demontrerent  His  et  surtout  Golgi,  ces  spongioblastes  sont 
disposes  en  rayons  de  roue,  avec  un  corps  voisin  du  canal  central  et  une 
expansion  terminee  sous  la  pie-mere  par  un  epaississement  (figs.  257,  a58 
et  259). 

Nous  avons  deja  rapporte  la  maniere  dont.  His  considere  le  spongioblaste. 
Pour  lui,  le  spongioblaste  est  un  element  specifique,  charge  de  former  repithe- 
lium ependymaire  et  incapable  de  donner  le  jour  soit  a  des  neuroblastes,  soit  a 
des  cellules  nerveuses  jeunes.  Lenhossek  et  Retzius  soutiennent  la  meme  these. 
Des  nos  premieres  observations  embryologiques  1  sur  la  moelle  du  poulet,  nous 
avons  reconnn  qu'en  effet  le  spongioblaste  est  la  souche  d"oii  proviennent  les 
cellules  ependymaires  et  nevrogliques.  Mais  nous  constatames  aussi,  dans  les 
moelles  embryonnaires  tres  jeunes,  des  phases  de  transition  entre  le  spongio- 
blaste et  de  vraies  cellules  nerveuses.  Cettc  remarque  nous  porta  a  faire  de-> 
reserves  sur  la  specificite  indiquec  par  His  et  a  admettre  la  possibility  de 
transformations  de  certaines  cellules  epitheliales  en  neuroblastes.  Des  phases 
intermediaires,  semblables  a  celles  que  nous  avions  observees,  ont  ete  egale- 
ment  decrites  par  Retzius2  chez  Anguis  fragilis  etpar  Athias3  chez  les  larves 
de  grenouille. 

La  figure  151  rr.ontre  en  A,  B,  C,  quelques-unes  de  ces  formes.  Elles  sont 
caracleris^es  :  par  la  situation  de  leur  corps,  siegeant  dans  la  zone  des  colon- 
nes,  en  plein  epithelium ;  par  la  presence  d'un  ou  deux  gros  appendices  cen- 
traux,  allant  jusqu'a  la  cavite"  Ependymaire;  enfin,  par  leur  continuity,  vers  la 
peripheric,  avec  un  cylindre-axe  funiculaire  ou  commissural. 

La  premiere  idee  qui  vient  a  l'esprit,  lorsqu'on  regarde  ces  corpuscules, 
c'est  que  ce  sont  des  formes  de  passage  entre  les  spongioblastes  et  les  cellules 
nerveuses,  ou  peut-etre  entre  les  Elements  indifferents,  nes  des  cellules  germi- 
nales  et  les  neuroblastes  de  His,  comme  le  veut  plutdt  Schaper.  .Mais  it  reste 
une  autre  possibilite,  et  c'est  vers  elle  que  nous  penchons  aujourd'hui.  His 

1.  Cajal,  A  quelle  epoque  apparaissent  les  expansions  des  cellules  nerveuses  de  la 
moelle  epiniere  du  poulet  ?  Anal.  Anzeiger,  Bd.  V,  n°s  21  et  22,  1890. 

2.  Retzius,  Zur  Kenntniss  der  ersten  Entwickelung  des  Riickenmarkes  von  Anguis 
fragilis.  Biolog.  Uniersuch.,  N.  F.,  Bd.  VIII,  1898. 

3.  Athias,  Structure  histologique  de  la  moelle  du  tetard,  etc.  Bibliogr.  anatom.,  1897. 
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soutient  que  la  cellule  germinale  n'abandonne  pas  toujours  et  n6cessairement 
les  couches  de  l'epithelium  pour  preparer  sa  transformation  en  neuroblaste  ; 
elle  pourrait,  selon  les  circonstances,  siibir  cette  metamorphose  et  les  change- 
ments  subsequents  dans  les  lieux  memes  ou  elle  logeait  tout  d'abord.  II  se 
produirait  ainsi,  par  adaptation  aux  interstices  de  la  zone  des  colonnes,  un 
corpuscule  nerveux  bipolaire,  dispose  en  rayon  et  tout  a  fait  semblable  a  un 
spongioblaste.  Cette  origine  anormale  et  en  apparence  spongi'oblastique  des 
cellules  nerveuses  donnerait  la  clef  de  nos  observations,  et  la  cellule  nerveuse 
pro viendrait  toujours,  en  definitive,  d'une  cellule  germinale  devenue  neuroblaste. 

Les  cellules  epitheliales  primitives,  celles,  du  moins,  que  Ton  voit  dans  la 
moelle  embryonnaire  du  poulet  aux  quatrieme  et  cinquieme  jours  de  l'incuba- 
tion,  sont  aptes  a  proliferer.  Un  fait  observe  par  nous  a  maintes  reprises  plaide 
en  faveur  de  cette  conjecture.  II  existe  dans  le  corps  de  quelques-unes  de  ces 

cellules  deux  noyaux,  tantot 
paralleles  et  tres  rappro- 
ches,  comme  si  la  segmen- 
tation du  noyau  generateur 
venait  de  s'achever,  tantot 
obliques  l'un  par  rapport  a 
Tautre,  tantot,  enfin,  eloi- 
gners radialement  (fig.  257,  a 
et  b).  L'existence  de  ce  dou- 
ble noyau  indiquerait  que  le 
protoplasma  se  divise  trans- 
versalement.  Elle  indique- 
rait aussi  que  cette  division 
doit  aboutir  a  la  formation 
de  corpuscules  ependymai* 
res,  courts,  depourvus  d'ex- 
pansion  externe  et  porteurs 
d'un  noyau  a  leur  extremity 
peripherique.  De  fait,  on 
voit,  et  meme  en  assez  grand 
nombre,  des  cellules  de  cet  aspect,  comme  la  figure  257,  en  c  et  d,  en  fournit 
la  preuve  ;  leur  corps  6pais  et  plus  ou  moins  6pineux  est  terminal  ;  il  s'arrete 
a  la  limite  externe  du  mur  epithelial. 

Mais  cela  peut  n'etre  qu'une  apparence,  car  les  cellules  Epitheliales  ordi- 
naires  revetent  aussi  cet  aspect,  lorsque,  evenement  frequent,  leur  expansion 
peripherique  ne  s'est  pas  impr^gnee  de  chromate  d'argent  ;  tel  nous  semble 
etre  plus  particulierement  le  cas  des  cellules  marquees  de  la  lettre  c.  II  est 
done  fort  possible  de  se  tromper  et  de  prendre  des  cellules  ependymaires 
courtes,  produites  par  segmentation,  pour  des  cellules  ordinaires,  incomplete- 
ment  impregnees  et  vice  versa.  Ce  point  devolution  cellulaire,  qui  est  encore 
en  suspens,  reclame  par  consequent  des  observations -nouvelles  et  plus  precises. 
La  forme  binucleaire  n'est  d'ailleurs  pas  l'apanage  des  seuls  spongioblastes 
m6dullaires  ;  on  la  constate,  de  meme,  dans  les  spongioblastes  de  la  re" tine 
chez  les  mammiferes  nouveau-n6s  et  dans  l'6pithelium  du  cerveau.  His  lui- 
meme  l'a  observ6e,  puisque,  sur  des  figures  contenues  dans  ses  derniers 
travaux,  on  voit  des  spongioblastes  en  cours  de  mitose  ;  mais  le  savant 
allemand  n'y  a  pas  attach^  d'importance. 


I'cmbryon  de 
Methode  de 


Fig.  257.  —  Cellules  epitheliales  de 
poulet  au  4C  jour  de  l'incubation. 
Golgi. 

a,  b,  cellules  binucleees  ;  —  c,  cellules  semblant  provenir 
d'une  division  cellulaire  anterieure ;  —  d,  cellules  dont 
l'expansion  externe  s'allonge. 
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La  forme  radiee,  que  presentent  les  spongioblastes  de  l'embryon  de  mara- 
mifere,  avec  extension  depuis  l'ependyme  jusqu'a  la  pie-mere,  est  absolument 
generale,  comme  semblent  le  prouver  les  recherches  de  nombreux  savants. 
Nansen  l'a  constalee  chez  la  myxine  ;  Golgi1,  nous,  Lachi,  Retzius  et  Van 
pehuchten,  sur  les  embryons  de  poulet  ;  Kolliker,  Lenhossek  et  Van 
pehuchten,  sur  ceux  des  mammiferes  et  des  oiseaux  ;  Burekhardl,  P. 
Braun,  Lavdowsky,  CI.  Sala  et  Athias,  sur  les  larves  de  batraciens ;  nous, 
Retzius  et  Van  Gehuchten,  sur  les  embryons  de  reptiles;  enfin,  ces  deux 
jierniers  auteurs  et  Lenhossek  l'ont  egalement  vue  chez  di verses  especes  de 
poissons.  II  exisle  un  certain  nombre  de  raisons  pour  admeltre  que  chez  les 
cyclosiomes  et  l'amphioxus,  l'epithelium  persiste  toute  la  vie  avec  sa 
disposition  radiee  et  sa  lerminaison  aux  deux  surfaces  externe  et  interne  de 
la  moelle.  Mais  chez  les  teleosteens,  batraciens,  reptiles,  oiseaux  et  mam- 
miferes, il  n'en  est  certainement  pas  ainsi.  Deja,  pendant  la  periocle 
embryonnaire,  ileprouve  des  modilications  d'aspect  et  de  position.  Afin  de 
pouvoir  exposer  ces  changements  avec  plus  de  clarte,  nous  distinguerons 
dans  revolution  du  spongioblast  quatre  epoques;  a  chacune  d'elles  cor- 
respond une  forme  predominant,  que  nous  appellerons  :  1°  spongioblasle 
wrimitif  ou  de  His;  2°  cellule  epitheliale  primordiale  ou  corpuscule  de  Golgi; 
3°  cellule  epitheliale  jeune  ou  ra/nifie'e ;  4°  cellule  ependgmaire  ou  epitheliale 
definitive. 

i°  Spongioblasle  primitif pu  cellule  de  His  (hg.  2.32,5).  —  II  est  represente 
par  l'element  epithelial  volumineux  qui  constilue  avec  ses  congeneres  le 
sillon  medullaire  primitif,  avant  Tapparition  des  neuroblastes.  Nous  avons 
deja  parle  avec  details  de  cette  forme,  a  la  page  590.  Le  spongioblasle  ne 
se  colore  pas  par  le  chromate  d'argent  a  cette  phase  si  precoce;  c'est  pour- 
quoi  nous  ne  connaissons  point  sa  morphologie  aussi  bien  que  celle  de 
Tepithelium  primordial  ou  cellule  de  Golgi.  Parmi  les  traits  histologiques 
attribues  par  His  au  spongioblasle  primitif,  il  en  est  un  que  nous  devons 
relenir,  c'est  le  suivant  :  la  portion  externe  des  spongioblastes  subit  une 
mt'lamorphose  speciale,  consistant  en  un  gonflement  eten  une  vacuolisation 
abondante  de  son  protoplasma;  elle  prend  ainsi  Taspect  d'un  reseau.  Cette 
transformation  de  la  moitie  externe  des  cellules  ne  serait-elle  pas  due  a  la 
secr6tion  d'une  substance  chimiolactique,  qui  attirerait  les  corpuscules 
germinaux  et  les  changerail  en  neuroblastes  ?  Nous  examinerons  plus  loin 
les  indices  qui  plaident  en  faveur  de  cette  hypothese. 

1.  Golgi,  SuH'anntomia  degli  organi  centrali,  etc.,  pp.  180  et  179,  Pavia,  1886.  —  Golgi 
a  bien  vu  la  forme  generale  de  1'epitheliuin,  qu  it  decfit  comme  constitue  par  des 
libies  i-adiees  allant  de  l'ependyme  jusqu'a  la  pie-mere,  oil  elles  se  termineraient,  soit 
par  un  epaississement  conique,  soit  par  de  minces  filaments  inseres  sur  les  capillaires. 
La  fibre  radiee  donneiait  naissance,  pendant  son  trajet,  a  des  brancliilles  secondaires, 
qui  vont  se  terminer,  en  partie,  sur  les  vaisseaux.  Mais  Golgi  n'a  pas  etudie  la  morpho- 
logic de  l'epithelium  dans  les  divers  territoires  de  la  moelle,  ni  ses  liens  de  parente 
avec  la  nevroglie. 

Falzacappa  sernble  aussi  avoir  impregne,  au  moins  partiellement,  repilhelium  pri- 
mitif  chez  les  embryons  d'oiseaux,  si  l'on  en  juge  par  une  courte  notice  renfermee 
dans  son  travail  intitule  :  Ricerche  istologiche  sul  midollo  spinale.  Nota  preliminare. 
B.  C.  delta  R.  Accad.  del  Lincei,  vol.  X,  1"  semest.,  fasc.  9,  maggio  1899,  Roma. 
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Ses 
zones. 


deux 


L' epithelium 
dans  les  fissu- 
res anlerieu- 
re  el  posii- 
rieure. 


2°  Epithelium  primordial.  —  A  partir  du  troisieme  jour  de  l'incubalion, 
chez  le  poulet,  pendant  que  se  fait  la  differenciation  qui  aboutit  aux  neuro- 
blastes,  les  spongioblastes  s'allongent.  et  s'amincissent  considerablement. 
La  figure  258  montre  leur  aspect  et  leur  disposition  dans  la  moelle  de 
l'embryon  du  poulet  de  quatre  jours,  age  auquel  les  spongioblastes  com- 
mencent  a  se  colorer  par  la  methode  de  Golgi. 

Les  cellules  epitheliales  primordiales  ont  augmente  de  nombre  de  fagon 
extraordinaire,  sans  que  cependant  Tependyme  se  soit  etendue  en  proportion. 
II  resulte  de  ce  disaccord  evolulif  deux  faits  inevitables  :  i°  l'airiincissement 

des  expansions  internes  et  ex- 
ternes,  et  2°  1'emigralion  des 
noyaux,  qui  s'echelonnent  a  des 
distances  plus  ou  moins  grandes 
de  la  cavite  centrale.  Par  suite 
de  cette  modification,  la  totahle 
de  Tepithelium  est  divisible  en 
deux  zones  :  l'une,  interne,  ou 
mur  epithe'lial,  renfermant  1'en- 
semble  des  corps  cellulaires  et 
deleurs  noyaux;  l'autre, externe, 
constitute  par  les  longs  prolon- 
gements  radies,  qui  vont  jus- 
qu'a  la  pie-mere,  apres  avoir 
traverse  la  zone  des  neuroblastes 
ou  ils  sont  lisses  ou  presque 
lisses,  et  le  voile  marginal  ou 
premiere  ebauche  de  la  sub- 
stance blanche  oil  ils  sont  rabo- 
teux  et  comme  variqueux.  La 
premiere  zone  ou  mur  epithe- 
lial est  relativement  etroite  en 
avant;  mais  elle  s'elargit  au  fur  I 
et  a  mesure  que  Ton  y  consi-  ;j 
dere  des  segments  de  plus  en 
plus  posterieurs,  si  bien  qu'en 
i  la  surface  de  la  moelle  (fig.  258,  F) 
L'expansion  peripherique  de  l'epithelium  primordial  est  en  g6neral  tres 
grele.  II  est  deux  regions  oil,  cependant,  elle  garde  une  certaine  6paisseur, 
celles  des  sillons  anterieur  et  posterieur. 

Dans  la  region  de  la  fissure  anterieure,  Perithelium  presente  les  carac 
teres  suivants,  comme  nous  Tavons  demontre  le  premier  Ses  corpuscules 
y  sont  courts,  volumineux,  arciformes,  avec  concavile  de  la  courbure  regar 
dant  la  ligne  mediane.  Le  prolongement  interne  de  ces  cellules  est  d'autant 

1.  Cajal,  Contribucion  al  estudio  de  la  medula  espinal.  Rev.  triniesfr.  de  Hislologia 
norm,  y  patol.,  n0i  3  et  4,  niarzo  de  1889. 


Fig.  258.  —  Epithelium  de  la  moelle  d'un  em- 
bryon  de  poulet  au  3c  jour  de  l'incubation. 
Methode  de  Golgi. 

A,  region  du  cordon  anterieur;  —  D,  faisceau  ovale 
de  His  ;  —  E,  tonnelet  epithelial  ;  —  F,  epithelium 
du  sillon  posterieur. 


arriere  elle  louche  largement 
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plus  term  que  celles-ci  sont  plus  eloignees  du  raphe  median.  Enfin,  l'expan- 
sion  exlerne  est  tres  epaisse  ;  ses  contours  sont  dechiquetes  et  parfois 
creuses  de  profondes  dentelures,  sous  l'eflbrt  des  premiers  cones  de  crois- 
sance ;  ils  peuvent  meme  etre  perc6s  de  vrais  trous.  L'ensemble  de  cetle 
singuliere  formation  histologique  a  ete  appelee  coin  epithelial  anle'rieur  par 
Retzius  1  et  septum  ependymaire  ventral  par  Kolliker.  Lenhossekle  compare 
a  un  lonnelet  et  l'attribue  a  la  tendance  que  manifeste  le  cordon  anterieura 
se  porter  en  avant  et  en  dedans. 

La  region  du  sillon  posterieur,  coin  epithelial  posterieur  de  Retzius  ou 
septum  ependymaire  dorsal  de  Kolliker,  est  composee  de  cellules  epitheliales 
courtes,  pressees  les  unes  contre  les  autres  et  convergeant  vers  l'extremite 
posterieure  de  la  cavite  centrale;  leur  expansion  peripherique  epaisse  et 
lisse  se  termine  sous  la  pie-mere  par  un  renflement,  tandis  que  leur  prolon- 
gement  central,  plus  fin  et  plus  long,  souvent  incurve  en  crochet,  aboutitau 
canal  de  l'ependyme,  on  sa  membrane  basale  projette  un  long  cil  (fig.  259). 
Le  noyau  siege  en  un  point  quelconque  de  la  longueur  du  corps,  ce  qui 
provient,  sans  doute,  de  ce  que  dans  la  region  de  la  fissure  posterieure  il  ne 
s'est  point  differenci6  de  zone  superficielle  pour  le  passage  des  fibres 
nerveuses. 

3°  Epithelium  ramifie.  —  La  cellule  epitheliale  reste  enliere,  indivise, 
tant  que  la  substance  blanche  ne  se  developpe  pas  ou  ne  se  manifeste  que 
par  quelques  tres  rares  fibres  marginales.  Mais  des  que  les  cordons  pren- 
nent  forme,  repilhelium  subit  dans  sa  configuration  des  changemenls 
importants  et  ses  expansions  peripheriques  se  couvrent  d'appendices, 
donl  l'aspect  est  si  different  qu'il  permet  de  partager  l'expansion  en  deux 
regions. 

Dans  la  region  correspondant  a  la  substance  grise,  les  appendices  sont 
des  sortes  d'excroissances  lamellaires,  jaunatres,  en  general  Iriangulaires, 
indivises  ou  ramifiees  et  intercalees  entre  les  neurones,  dont  elles  empe- 
chent  ainsi  plus  ou  moins  le  contact.  Elles  affectent  d'ordinaire  une 
direction  antero-posterieure,  pour  s'adapter  aux  intervalles  des  neurones 
qui,  a  cette  epoque,  ont,  pour  la  plupart,  un  corps  fusiforme  et  allonge 
d'arriere  en  avant. 

Dans  la  region  correspondant  a  la  substance  blanche,  les  appendices  de 
la  zone  externe  ont  un  tout  autre  caractere.  C'est  ou  une  bifurcation  ou 
une  ramification  en  bouquet  du  tronc  meme  de  l'expansion  peripherique. 
Les  branches  de  cette  division,  peu  ou  tres  nombreuses,  ordinairemenl 
lisses  ou  un  peu  inegales,  s'ecartent  a  leur  naissance  de  fagon  a  decrire  des 
arcs  plus  ou  moins  etendus,  avant  leur  entree  dans  la  substance  blanche  ; 
c'est  ce  que  Retzius  a  bien  montre  par  ses  recherches  sur  la  moelle  des 
embryons  d'homme  et  de  poulet.  Elles  traversent  ensuile  la  substance 
blanche  en  passant  dans  les  interstices  de  ses  fibres  et  vont  finir  sous  la 
pie-mere  par  autant  de  renflements. 

Les  divisions  de  l'expansion  epitheliale  peripherique  se  trouvent  toujours 

1.  Retzius,  Zur  Kenntniss  der  Ependymzellen  der  Centralorgane.  Verhandl.  der 
Gesellsch.  der  Biolog.  in  Stockholm,  1891. 


Aspect  di- 
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Influence  des     dans  ies  parages  ou  la  substance  blanche  forme  des  depots  epais  et  saillants; 

il  semble  done  naturel  d'attribuer  leur  production  a  une  influence  inductrice 
de  la  sublance  blanche.  Nous  pouvons,  par  extension,  admettre  que  tous 
les  appendices  des  troncs  epitheliaux  peripheriques  sont  Foeuvre  des  neu- 
rones et  dire  que  si  le  bouquet  des  branches  terminales  doit  son  origine  a 
Taction  des  cylindres-axes  de  la  substance  blanche,  les  cretes  larnelleuses 
situees  dans  la  substance  grise  doivent  la  leur  a  Tinfluence  des  corps 
cellulaires  et  de  leurs  gros  rameaux  protoplasmiques. 


s  u  b  sta  n  ces 
blanche  et  gri- 
se sur  ces  as- 
pects. 


Mecanisme 
de  cette  in- 
fluence ;  not  re 
opinion. 


Quel  est  le  mecanisme  de  cette  action  inductrice?  On  1'ignore,  et  toute 
hypothese  qui  n'est  pas  trop  hasardeuse  peut  etre  proposee;  voici  la  ndtre : 


Fig.  259.  —  Epithelium  de  la  moelle;  embryon  de  poulet  au  5"  jour  de  l'incubation. 

Methode  de  Golgi. 

A,  tonnelet  epithelial  ;  —  B,  epithelium  du  sillon  posterieur  ;  —  C,  fibres  ramifiees  dans  le  cordon 
anterieur;  —  D,  fibres  ramifiees  dans  le  cordon  posterieur. 


La  cellule  epitheliale  se  partage  en  deux  regions  dont  les  proprietes  sont 
differentes  :  4°  la  region  nucleaire  et  l'extremite  interne,  avec  un  protoplasma 
immobile,  incapable  d'etre  impressionne  par  les  neurones;  2°  la  region  du  tronc 
ou  peripherique,  constitute  par  un  protoplasma  amiboi'de,  aptea  se  contracter, 
a  s'etirer,  a  se  ramifler  sous  des  incitants  mecaniques  ou  chimiques,  tels  que 
tactismes,  cliimiotactismes,  etc.  Ceci  etant,  admettons  que  ce  tronc  amiboi'de 
subisse  une  pression  ou  un  etirement,  a  la  suite,  par  exemple,  de  l'augmentation 
du  nombre  des  axones  de  la  substance  blanche  et  de  l'ecartement  consecutif 
des  fibres  epithediales,  aussitot  il  se  produira  sur  lui,  au  dela  du  point  excite, 
une  division  en  rameaux.  Ceux-ci,  a  cause  de  la  forme  des  intervalles  voisins 
et  aussi,  peut-etre,  par  l'effet  de  quelque  attraction  chimiotactique  de  la 
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Peripherie  m^dullaire,  de  la  pie-mere  vraisemblablement,  se  dirigeront  vers  la 
fimitante  externe,  dont  ils  combleront  les  vides  par  leurs  renflements  terminaux. 
Des  phenomenes  analogues  se  passeraient  dans  la  substance  grise;  le  contact 
des  corps  de  neurones  determinerait,  dans  les  points  oil  les  troncs  epitheliaux 
ne  sont  pas  comprimes,  Tapparition  de  cretes  et  autres  appendices,  qui  s'insi- 
nueraient  dans  les  interstices,  c'est-a-dire  dans  les  points  de  moindre  resistance. 

Les  branches  de  division  du  tronc  epithelial  se  montrent  dans  la 
zone  radiculaire  du  cordon  anterieur  des  le  quatrieme  jour  de  l'incubation. 
On  peut  les  voir  d6ja  a  la  fin  du  troisieme  jour,  comme  le  prouve  la  figure  258, 
oil  on  peut  remarquer  une  de  ces  bifurcations  en  cet  endroit.  Celles  du 
cordon  poslerieur,  dans  sa  partie  radiculaire,  se  forment  ensuite.  Au 
cinquieme  jour  de  l'incubation,  les  panaches  epitheliaux  envahissent  une 
grande  partie  du  cordon  antero-lateral  et  dans  les  jours  suivants  elles 
s'etendent  sur  presque  tous  les  territoires  de  la  moelle  (fig.  25g).  Seule,  la 
region  du  sillon  posterieur  en  reste  encore  longtemps  degarnie,  par  suite  du 
lent  developpement  de  sa  substance  blanche  (fig.  259,  B).  L'epilhelium  du 
sillon  anterieur,  quoique  lent  aussi  a  se  ramifier,  est  deja  couvert  d'appen- 
dices  lateraux  et  de  branches  des  le  quatorzieme  jour,  chez  l'embryon  de 
poulet ;  ses  ratneaux  se  cantonnent  entierement  dans  la  portion  anterieure 
du  sillon,  la  seule  que  traversent  les  fibres  commissurales.  Dans  la 
figure  260,  en  A,  nous  repr&sentons  repithelium  du  segment  lombaire  de  la 
moelle,  chez  un  embryon  humain  de  44  millimetres  ;  on  y  voit  les  ramifica- 
tions compliquees  du  coin  ou  tonnelet  Epithelial  anterieur,  ramifications  qui 
couvrent  non  seulement  le  fond,  mais  encore  les  parois  de  la  scissure.  Le 
regard  est  aussi  attire  par  le  developpement  enorme  que  le  bouquet  terminal 
de  repithelium  lateral  prend  chez  I'lfomme.  On  est  frappe,  enfin,  du  grand 
nombre  de  filaments  fins  et  tres  longs,  qui  partent  de  l'expansion  periphe- 
rique  de  repithelium  et  vont  s'achever  par  une  extrEmite  fibre,  tant  dans  la 
substance  grise  que  dans  la  blanche. 

4°  Epithelium  ependgmaire  definitif.  —  Ce  qui  appelle  tout  d'abord 
raltenlion,  lorsqifon  examine  les  moelles  embryonnaires  du  poulet  du 
douzieme  au  quatorzieme  jour,  ou  celles  de  1'homme,  au  second  mois 
de  la  vie  intra-u ferine,  c'est  la  diminution  considerable  du  canal  epen- 
dymaire,  qui  se  trouve  maintenant  reduit  a  sa  partie  anterieure  ou 
retro-lissurale  anterieure.  Cetfe  reduction  s'efi'ectue,  non  par  un  retre- 
cissement  graduel  et  uniforme  de  toute  la  cavite  ependymaire,  mais, 
comme  Font  demontr6  Waldeyer1,  Balfour2,  His3,  Barnes'',  Corning s, 


Ordre  dCap- 
parition  des 
branches  de 
division  de 
I'ep  it  helium 
suivant  les 
cordons. 


Reduction 
du  canal  epen- 
dymaire. 


1.  W.  Waldeyer,  Ueber  die  Entwickelung  des  Centralkanals  im  Riickenmarke.  Arch, 
f.  path.  Anat.,  Bd.  LXVI1I,  1876. 

2.  F.  Balfour,  Handbuch  der  vergleichenden  Embryologie.  (Traduction  allemande 
de  C.  Velter),  Iena,  1881. 

3.  W.  His,  Zur  Geschichte  des  menschlichen  Riickenmarkes  und  der  Nervenwurzeln. 
Abhandl.  d.  math.-Physik.  Klasse  d.  Kbnigl.  Sdchsich.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  Bd.  XIII,  1886. 

i.  Barnes,  On  the  development  of  the  posterior  fissure  of  the  spinal  cord  and  the 
reduction  of  the  central  canal  in  the  pig,  1884. 

5.  Corning,  Ueber  die  Entwickelung  der  Substantia  gelatinosa  Rolandi,  etc.  Arch, 
f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XXXI,  1888. 
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Consequen- 
ces de  cetle 
reduction. 


Wilson  1  et  Prenant 2,  par  rapprochement  et  fusion  de  ses  parois  laterales, 
sur  les  trois  quarts  posterieurs  de  son  etendue.  On  peut  voir  la  phase 
preliminaire  de  cette  coalescence  dans  la  figure  260,  en  C,  reproduction  de 
la  moelle  lombaire  d'un  embryon  humain  de  4  centimetres  et  demi. 

Le  resultat  de  cette  diminution  de  la  cavite  centrale  et  de  l'emigration 
des  cellules  epitheliales  necessaires  a  la  formation  des  elements  nevrogliques 
est  marque  par  un  amoindrissement  considerable  du  nombre  des  cellules 
ependymaires.  Seules,  les  cellules  qui  forment  les  contingents  des  sillons 


Fig.  260.  —  Cellules  ependymaires  dans  la  moelle  lombaire;  embryon  humain 
de  44  millimetres.  Methode  de  Golgi. 

A.,  tonnelet  epithelial  ;  —  B,  canal  de  l'ependyme  ;  —  C,  fissure  ependymaire  posterieure  sur  le 
point  de  se  souder  ;  —  D,  cellules  epitheliales  deplacees  ou  astroblastes. 

posterieurs  et  anterieurs  restent  en  place  et  ne  subissent  aucun  dechet. 
Quand  le  moment  en  est  venu,  les  cellules  epitheliales  bordant  le  canal 
central  subissent  l'atrophie  partielle  suivante  :  leur  expansion  periphe- 
rique  s'amincit  rapidement  et  perd  sa  ramure  terminale;  elle  se  trouve  ainsi 
reduite  a  un  filament  epais,  variqueux,  bifurque  ou  divis6  de  fagon  plus  ou 
moins  complexe  et  ne  depassant  pas  les  alentours  immediats  du  canal ;  elle 


1.  F.-T.  Wilson,  On  the  closure  of  the  central  canal  of  the  spinal  cord,  etc.  Tran- 
sact, intern,  medic.  Congress,  Sydney,  1892. 

2.  Prenant,  Criteriums  histologiques  pour  la  determination  de  la  partie  du  canal 
ependymaire  primitif.  Internal.  Monatschr.  /'.  Anal.  u.  Physiol.,  Bd.  XI,  1894. 
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forme,  la,  avec  ses  cong6neres,  la  substance  gelatineuse  centrale  des 
auteurs. 

La  fonction  ayant  cesse,  l'organe  devient  superflu;  il  doit  disparaitrc 
ou  se  transformer  ;  l'atrophie  de  la  cellule  ependymaire  est  un  nouvel 
exemple  de  cette  loi  generale  des  organismes.  L'epilhelium  jeune,  avec  ses 
appendices  lateraux  et  lerminaux,  remplissait  en  effet  le  role  que joue  la 
nevroglie  chez  l'adulte  ;  il  isolait  et  separait  les  corps,  les  dendrites  et  les 
axones  pour  empecher  tout  court-circuit  dans  les  cou rants  nerveux.  Aussi, 
des  que  la  nevroglie  apparait,  le  corpuscule  ependymaire  devient  inutile,  et, 
comme  Sala  le  dit  fort  bien,  condamne  des  lors  au  repos,  il  s'atrophie  et  se 
desorganise. 

Cette  regression  de  ('epithelium  commence  deja,  chez  l'embryon  de 
poulet,  au  quatorzieme  jour  de  rincubation,  peut-etre  avant;  elle  s'accentue 
jusqu'a  l'eclosion.  A  partir  de  ce  moment,  il  n'est  pas  possible  de  suivre 
l'expansion  epitheliale  externe  au  dela  de  la  region  peri-ependymaire.  Chez 
le  chat,  le  lapin  et  la  souris  nouveau-nes,  on  apergoit  aussi  le  prolongement 
periphcrique,  r6duit  a  une  petite  tige  ramifiee  dans  la  substance  grise 
voisine  du  canal  central.  Le  corps  est  alors  ovo'ide  et  court;  il  est  adosse  a 
la  cavite  ependymaire,  dans  laquelle  il  projette  un  cil,  souvent  termine  par 
une  varicosity. 

L'epithelium  des  sillons  anterieur  et  posterieur  resisle  longtemps  a 
l'atrophie.  Ainsi,  chez  les  animaux  nouveau-nes,  homme,  souris,  chien,  chat, 
lapin,  le  coin  anterieur  conserve  encore  sa  forme  originelle  ;  il  n'a  perdu 
que  la  ramification  la  plus  compliquee  de  ses  prolongemenls  peripheriques, 
qui,  chez  l'homme  surtout,  se  disposent  en  un  plexus  touffu,  dans  la 
commissure  blanche.  L'epilhelium  de  la  scissure  posterieure  a  pris  la  forme 
d'un  faisceau  tres  long,  allant  du  canal  ependymaire  au  sillon  median 
dorsal.  Mais  tous  ses  elements  n'atleignent  pas  cette  etendue.  Ceux  qui 
s'allongent  depuis  le  canal  jusqu'au  fond  du  sillon  en  passant  par  le  raphe, 
ont  cette  plus  grande  longueur;  les  autres,  plus  nombreux,  sont  beaucoup 
plus  courts;  tous  ont  leur  terminaison  sous  la  pie-mere,  mais  leur  corps 
pourvu  du  noyau  est  loge  a  ditierenles  distances  du  canal  central,  le  long 
du  raphe.  Cette  disposition  n'est  d'ailleurs  que  la  consequence  de  la  facon 
dont  s'est  obturee  la  partie  posterieure  du  canal.  En  effet,  apres  cette 
occlusion,  les  cellules  epitheliales  posterieures  ont  du  se  porter  en  avant, 
pour  reconstituer  le  coin  ependymaire  dorsal;  pendant  cette  emigration, 
les  unes  sont  arrivees  a  leur  but  et  ont  entoure  le  canal  ependymaire, 
tandis  que  les  autres,  reslant  en  arriere,  se  sont  pour  ainsi  dire  echelonnees 
le  long  du  plan  median. 

Les  expansions  peripheriques  de  l'epithelium  fissuraire  posterieur  con- 
servent  leur  unite  pendant  toule  leur  evolution;  elles  n'ont  point  tendance 
a  se  ramifier.  Leur  extremite  externe  se  termine  sous  la  pie-mere,  en  plein 
sillon  posterieur,  par  un  epaississement  conique ;  leur  extremite  centrale, 
effilee  et  aigue,  est  irreguliere  et  depourvue  de  limitante,  meme  dans  les 
elements  qui  parviennent  a  border  la  cavite  centrale. 

L'atrophie  de  l'expansion  peripherique  du  corpuscule  ependymaire  a  ele 
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tout  d'abord  d^montree  par  nous.  La  realit6  en  a  ete  constatee  ensuite  par 
Retzius,  CI.  Sala,  Kolliker  et  merae  par  Lenhossek,  qui  primitivement  la 
croyait  impossible.  Dans  la  derniere  edition  de  son  ouvrage  sur  la  moelle, 
ce  savant  suppose  une  autre  origine  aux  corpuscules  ependymaires  definilifs  ; 
il  pense  que  ces  corpuscules  ne  sont  point  ceux  de  la  premiere  phase  em- 
bryonnaire,  car  ceux-ci  ont  6t£  utilises  completement  pour  1'edification  de 
la  nevroglie ;  ce  sont,  pour  lui,  d'autres  corpuscules,  nes  sur  place,  peut- 
6tre  par  transformation  d'elements  indifferents.  Nous  ne  nierons  certes  pas 
la  possibilite  du  fait;  mais  nous  le  croyons  peu  vraisemblable,  pour  cette 
raison,  entre  autres,  que  l'identite  de  l'epithelium  adulte  avec  l'epithelium 
primitif  est  deja  parfaitement  etablie  pour  d'autres  centres  nerveux,  la 
refine,  le  cerveau,  le  lobe  optique,  par  exemple. 


Son  appari- 
tion. 


Son  origine 
epilheliale. 


Mecanisme 
de  sa  trans- 
formation. 


Formation  de  la  nevroglie.  —  Aux  premieres  phases  du  developpemenl 
de  la  moelle,  il  n'existe,  comme  elements  de  soulien  dans  cet  organe,  que 
les  cellules  epitheliales.  Les  cellules  nevrogliques  vraies  ou  cellules  arai- 
gnees,  c'est-a-dire  les  corpuscules  de  Deiters  a  courts  et  longs  rayons,  ne 
se  montrenl  que  beaucoup  plus  tard,  du  treizieme  au  quinzieme  jour  de  la 
vie  embryonnaire  chez  le  poulet,  a  partir  du  troisieme  mois  de  l'existence 
intra-uterine  chez  l'homme,  peu  de  jours  avant  la  naissance  chez  les  foetus 
de  chat  et  de  lapin. 

D'ou  viennent  ces  cellules  ?  Nos  recherches  ont  demontre  de  la  maniere 
la  plus  categorique  qu'elles  ne  sont  rien  d'autre  que  des  cellules  6pilheliales 
deplacees  et  transformees.  Tous  les  degres  de  cette  transformation  peuvent 
se  voir,  avec  la  plus  grande  facilite,  grace  a  Timpregnation  chromato-argen- 
tique,  dans  la  moelle  de  l'embryon  du  poulet,  a  partir  du  quatorzieme  jour 
de  Tincubation  (figs.  260  et  261).  Tout  d'abord,  les  corps  des  cellules  epi- 
theliales quittent  le  pourtour  du  canal  ependymaire,  pour  emigrer  en  rayon- 
nant  jusqu'en  des  points  de  la  substance  grise,  situes  a  differentes  distances 
du  centre.  Arrives  la,  les  corps  s'arretent  et  subissent  les  multiples  change- 
ments  suivants.  Le  prolongement  interne  s'atrophie,  le  corps  s'accroit  dans 
le  sens  transversal  et  se  couvre  d'une  infinite  d'expansions  courtes,  vari- 
queuses,  entrelacees,  qui  ne  tardent  pas  a  se  charger  d'une  ramure  compli- 
quee;  les  appendices  lat^raux  de  l'expansion  externe  se  developpent  davan- 
tage.  Le  bouquet  de  rameaux  peripheriques  de  cette  expansion  reste,  au 
debut,  adherent  a  la  membrane  basale  externe;  on  peut  m6me  supposer, 
comme  le  fait  CI.  Sala,  que  c'est  la  fixite  de  cette  insertion,  jointe  a  la  con- 
tractilite  du  protoplasma  de  la  portion  peripherique  ou  extranucleaire  du 
tronc  epithelial,  qui  determine  le  deplacement  des  corps  cellulaires,  leur 
graduelle  emigration  et  leur  arret  dans  les  zones  les  plus  diverses  de  la 
substance  grise.  Mais  dans  les  derniers  jours  de  Tincubation  chez  le  poulet 
et  peu  de  tmeps  avant  la  naissance  chez  les  mammiferes,  le  bouquet  de 
rameaux  peripheriques  se  resorbe  dans  un  grand  nombre  de  cellules  epi- 
theliales deplacees,  et  l'expansion  externe  s'amincit.  Des  lors,  les  cellules 
ependymaires  sont  devenues  des  cellules  nevrogliques,  etoilees,  herissees 
de  nombreux  appendices,  parmi  lesquels  il  en  est  deux,  l'un  interne,  Tautre 
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externe,  qui  conservent  encore  tres  longlemps  une  longueur  un  peu  plus 
grande  et  qui,  par  leur  orientation  radiee,  semblent  rappeler  l'ancetre  epi- 
thelial d'ou  ils  proviennent.  Pour  eviter  tout  malentendu,  nous  designerons 
chacune  des  phases  pre>,edentes  d'un  nom  particulier  :  nous  appellerons 
cellule  nevroglique  primordiale,  ou,  comme  Lenhossek,  aslroblasle,  la  cellule 
epilheliale  deplace>,  mais  dont  l'expansion  peripherique  est  encore  allachee 
a  la  pie-mere  par  des  renfleraents  terminaux-;  nous  appellei'ons  cellule  nevro- 
glique jeune,  celle  qui.  ayant  retracte  ses  deux  prolongemenls  radies,  accuse 


L e s  deux 
]i  h  a  s  e  s  d  e 
I  ra  n  sfo  r mo- 
tion. 


Fig.  261.  —  Epithelium  et  nevroglie  primordiale  chez  la  souris  nouveau-nee. 

Methode  de  Golgi. 

A,  tonnelet  epithelial;  —  B,  faisceau  fissuraire  posterieur;  —  I),  astroblastes  ou  cellules  6  p  i  1 1  n>  - 
Hales  deplaces  ;  —  F,  G,  cellules  nevrogliques  jeunes. 


encore,  par  son  allongement  et  son  orientation  suivant.  les  rayons  de  la 
moelle,  sa  r^cente  descendance  de  l*epithelium. 

Aslroblasle.  —  La  position  et  la  direction  de  ces  Elements  ou  cellules 
epilheliales  deplacees  varient  quelque  peu  dans  la  substance  grise  suivant 
les  territoires  de  la  moelle,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  la  figure  261, 
en  D.  Ceux  qui  sont  places  vis-a-vis  des  parois  laterales  du  canal  central 
convergent  toujours  vers  lui,  leur  corps  occupant  un  point  quelconque  de  la 
surface  de  la  substance  grise.  Beaucoup  d'entre  ces  astroblastes,  cntraines 
par  leur  mouvement  migratoire,  vont  butler  contre  la  substance  blanche, 
et  restent  quelque  temps  stalionnaires  sur  ses  confins  (figs.  261  et  262). 

Les  astroblastes  voisins  du  tonnelet  epithelial  decrivent  un  arc  a  con- 
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cavite  anterieure  ;  parvenus  a  la  frontiere  de  la  substance  blanche,  ils  se 
ramifient  en  deux  ou  trois  branches  volumineuses,  qui  viennent  aboutir  a 
la  surface  de  la  scissure  anterieure. 

Les  astroblastes  posterieurs  presentent  une  particularity  interessanle, 
deja  signalee  par  Lenhossek1  et  Retzius.  Au  lieu  de  converger  vers  la  cavite 
ependymaire  actuelle,  ils  se  dirigent  vers  ce  qui  a  disparu  de  l'ancienne 
cavite,  elendue  en  arriere,  on  s'en  souvient,  jusqu'au  voisinage  du  sillon 
median  posterieur.  Le  deplacement  des  cellules  6pitheliales  qui  bordaient 
autrefois  les  cdtes  du  canal  et  leur  situation  actuelle  dans  la  commissure 
grise  ainsi  que  dans  les  territoires  voisins  de  la  corne  sensitive  sont  dus, 
par  consequent,  a  cette  reduction  du  canal  central  par  coalescence  de  sa 
portion  dorsale  et  a  l'allongement  consecutif  dela  partie  venlrale  de  l'ancien 
faisceau  fissuraire  posterieur.  La  figure  261  monlre  ces  cellules  deplacees  ; 
on  les  voit  d'abord  plus  ou  moins  perpendiculaires  au  raphe  antero-poste- 
rieur ;  elles  s'incurvent  ensuite  en  arriere  et  en  dehors,  et  s'arborisent. 
dans  les  diverses  zones  du  cordon  posterieur,  pour  aller  se  terminer  sous  la 
pie-mere  par  autant  de  renflements  que  de  branches  de  divisions.  Les  ele- 
ments les  plus  internes"  longent  d'ordinaire  les  cot^s  de  la  bande  epitheliale 
fissuraire,  et  font  aboutir  leurs  terminaisons  non  loin  du  sillon  median  pos- 
terieur. Un  grand  nombre  d'autres,  par  contre,  s'eloignent  beaucoup  de  la 
ligne  mediane  et  retractent  leurs  corps  jusque  dans  la  substance  de  Rolando, 
ou  elles  sont  extremement  velues  ;  il  n'est  pas  rare  qu'elles  s'y  orientent 
selon  des  lignes  meridiennes. 

Cellule  nivroglique  jeune.  —  Chez  le  poulet,  elle  se  dil'ierencie  tout 
Ses  debuts.      d'abord  dans  la  region  des  cellules  motrices,  non  loin  du  cordon  anterieur, 
a  peu  pres  e litre  le  douzieme  et  treizieme  jour  de  l'incubation.  La  meta- 
morphose de  l'astroblaste  en  cellule  nevroglique  jeune  gagne,  plus  tard,  les 
autres  districts  des  substances  grise  et  blanche. 
Ses  itapes  :         L'aspect  du  corpuscule  nevroglique  jeune  est  variable  suivant  les  points 
de  la  moelle  et  aussi  suivant  le  degre  de  transformation  qu'il  a  atteint.  Les 
principaux  changements  que  subissent  ces  elements  jusque  presde  l'epoque 
adulle  sont  represent6s  sur  la  figure  261. 
l»  dans  la         Les  cellules,  qui  siegent  dans  la  substance  grise,  setrouvent  a  des  etapes 
substance  gn-     differentes  de  leur  developpement.  Les  plus  avancees  se  renconlrent  dans  la 
corne  anterieure.  Elles  sont  caracterisees  par  leur  forme  etoilee  pure,  sans 
trace,  pour  ainsi  dire,  des  appendices  epitheliaux  primitifs  ;  leurs  expan- 
sions sont  recouvertes  d'un  grand  nombre  d'excroissances  laterales,  qui 
donnent  a  Tensemble  une  apparence  spongieuse.  Dans  d'autres  corpuscules 
moins  evolues,  les  prolongements  polaires  anciens  persistent  encore ;  mais, 
souvent,  ils  ont  perdu  leur  orientation  originaire  et  se  sont  herisses  de  fila- 
ments granuleux,  semblables  a  ceux  du  corps.  C'est  surtout  dans  la  subs- 
tance de  Rolando,  ou  elles  se  repartissent  uniformement  et  affectent  une 
grande  diversite  de  formes,  que  Ton  remarque  des  cellules  de  ce  type 


se 


1.  Lenhossek,  Zur  Kenntniss  der  Neuroglia  des  mensch lichen  Riickenmarkes. 
Verhandl.  d.  anal.  Gesellsch.,  Ill'  Versammlung,  1891. 
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Les  plus  frappantes  sont  celles  qui  tapissent  Ie  bord  posterieur  de  la  sub- 
stance gelalineuse  ;  elles  envoient,  en  effet,  dans  cettc  derniere,  un  assez 
long  appendice  ramifie  ;  les  cotes  de  leur  corps  6mettent,  en  outre,  de  nom- 
breux  filaments  courts  et  transversaux.  D'ailleurs,  a  cote  de  cellules  en  pin- 
ceau,  comme  les  pr^cedentes,  il  en  existe  d'autres,  allongees  et  rappelant  le 
boa  de  la  toilette  feminine  ;  toutes  ces  cellules  continuent  a  subsisler  dans 
la  substance  gelalineuse  des  mammiferes  nouveau-n6s,  ainsi  que  nous 
l'avions  signale  et  represents  lors  de  notre  travail  sur  la  moelle  epiniere  '. 

Des  astroblastes  authentiques  sont  encore  visibles  dans  la  substance  de 
Rolando,  a  Tepoque  ou  la  cellule  n6vroglique  jeune  s'est  deja  differenciee  ; 
leur  expansion  periph6rique,  en  voie  d'atrophie  et  cependant  ramifiee  et 


Fig.  262.  — Nevroglie  tie  la  corne  et  du  cordon  anterieur  chez  l'embryon  du  chat. 

Methode  de  Golgi. 

A,  B,  cellules  arciformes  voisines  de  la  substance  blanche;  —  cellule  nevroglique  jeune  de  la 
substance  grise;  —  E,  F,  cellule  nevrogliquc  jeune  du  cordon  anterieur;  —  H,  cellules 
marginales. 


garnie  de  nombreuses  epines  laterales,  ne  depasse  pas  le  territoire  gela- 
tineux. 

Les  cellules  nevrogliques  de  la  substance  blanche  des  mammiferes        2"  dans  la 
nouveau-nes  ou  presque  a  terme  varient  de  caractere  suivant  les  points  substance 
qu'elles  habitent.  Celles  qui  sont  parvenues  jusqu'a  la  pie-mere,  sont  etoi-  blanchp. 
I6es,  sans  ou  presque  sans  vestige  d'extremite  interne  :  elles  sont  pourvues 
d'une  sorte  de  manche  ou  grosse  excroissance  terminale,  appliquee  contre 
la  pheripherie  de  la  moelle  et  representant,  selon  toute  vraisemblance.  le 
reste  du  cone  sous-meninge  d'un  astroblaste  emigre  (fig.  262,  H).  Les  Ele- 
ments nevrogliques  places  dans  1'epaisseur  des  cordons  blancs  sont  fusi- 
formes  ou  triangulaires  ;  leur  corps  envoie,  perpendiculairement  ou  obli- 

1.  Cajal,  Rev.  trimestr,  de  hislologia  norm,  y  patol.,  nos  2  et  3,  1889. 
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quement  &  lui-meme,  de  nombreuses  expansions,  fines,  lisses  ou  granuleuses, 
qui,  en  cheminant,  croisent  les  fibres  nerveuses,  a  angle  droit  surtout.  Du 
cote  interne,  on  note  encore  la  presence  du  prolongement  ependymaire,  mais 
en  cours  de  regression;  il  en  nait  deux  ou  trois  rameauxqui,  par  un  mou- 
vement  arciforme,  retrogradent  vers  la  membrane  limitante  externe  et  se 
terminent  soit  sous  cette  derniere,  soit,  plutot,  dans  l'epaisseur  mSme  du 
cordon  lateral ;  du  cote  externe  de  la  cellule  nevroglique  intrafuniculaire, 
on  apercoit  deux  ou  plusieurs  branches  du  bouquet  epithelial  primitif,  qui 
ont  persevere"  dans  leurs  anciennes  attaches  a  la  suface  de  la  moelle  (fig.  262, 
E,  F). 

3°  Sur  la  l6S  corpuscules  nevrogliques,  qui  siegent  en  pleine  substance  grise, 

imi  ec  esdeux     majs  t,out  proche  de  la  substance  blanche,  en  sont  encore  a  la  phase  d'astro- 

suoslances. 

blaste  ;  ils  s'en  distinguent,  neanmoins,  parce  qu'ils  possedent  une  expansion 
polaire  interne  plus  ou  moins  longue,  et  surtout  parce  que  celle-ci  donne 
naissance  a  un,  deux  ou  plusieurs  rameaux,  qui  decrivent  une  courbe  a 
concavit6  externe,  pour  aller,  sous  la  pie-mere,  fixer  leurs  renflements  ter- 
minaux  (fig.  262,  A,  B).  Pour  nous,  ces  corpuscules  sont  de  vraies  cellules 
nevrogliques  de  la  substance  blanche  ;  car,  d'apres  notre  observation  et 
d'une  fagon  gene>ale,  dans  toute  cellule  destinee  a  la  substance  grise  la 
ramure  peripherique  s'atrophie  de  tres  bonne  heure,  ce  qui  n'est  pas  le  cas 
ici  ;  toute  cellule  destined  a  la  substance  blanche  conserve,  au  contraire, 
cette  ramure  el  meme  l'augmenle  de  branches  accessoires  arci formes,  four- 
nies  tant  par  le  corps  que  par  le  restant  de  l'expansicn  pent  rale ;  or,  ce  sont 
bien  la  les  caracteres  presentes  par  les  corpuscules  nevrogliques  qui  che- 
vauchent  sur  les  deux  substances. 
Mecanisme  Par  quel  mecanisme  1'element  nevroglique  de  la  substance  blanche., 
de  lemigra-  d'abord  situ6  hors  de  celle-ci,  en  pleine  substance  grise,  se  deplace-t-il  et 
se  trouve-t-il  enfin  englobe  dans  les  cordons  blancs  ?  Immigration  ne  peut 
etre  seule  invoqu^e ;  car  la  cellule,  par  sa  configuration  meme,  est  tout  a 
blanche  Fa i t  empechee,  ou  pour  le  moins  fort  genee  pour  se  porter  exterieurement  ; 

elle  est,  en  effet,  maintenue  en  place,  comme  par  des  chevilles,  par  les 
faisceaux  les  plus  internes  des  fibres  blanches  qu'elle  embrasse  dans  les 
angles  divergeanls  que  forment  les  rameaux  de  son  bouquet  peripherique; 
elle  ne  peut  aller  au  dela  de  ces  fibres  qu'en  resorbant  ou  modifiant  gran- 
dement  cette  ramure  externe  ;  or,  nous  savons  que  cette  derniere  persiste 
d'ordinaire. 

j\'0[re  op/-  H  y  a  cependant,  a  notre  avis,  emigration  veritable,  mais  seulement, 

au  debut,  lorsque  les  faisceaux  de  fibres  sent  rares  et  minces.  Plus  tard, 
quand  la  substance  blanche  a  acquis  une  certaine  epaisseur,  la  chose  n'est 
plus  possible,  et  l'englobement  du  corpuscule  nevroglique  dans  les  cor- 
dons s'opere  grace  a  un  processus  different.  La  substance  blanche  aug- 
mente  son  epaisseur  de  dehors  en  dedans,  avons-nous  dit,  par  apposition 
de  couches  successives  de  fibres  sur  sa  face  interne.  Dans  le  mdme  temps 
que  se  fait  cette  croissance  graduclle,  les  neuroblastes  emigrent,  les  uns 
opres  les  autres,  de  dedans  en  dehors.  Les  premiers  neuroblastes,  rencon- 
l  rant  dans  leur  emigration  les  premieres  couches  blanches  deposees,  sont 
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arreles  par  elles,  mais  bientot  une  autre  couche  de  fibres  les  recouvre,  qui 
a  son  lour  arrete  de  nouveaux  neuroblasles,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'a  ee 
que  la  substance  blanche  soil  completement  formee  de  fibres  entremedees 
de  neuroblastes.  Nous  ne  refusons  pas  du  tout  de  croire,  neanmoins,  que, 
meme  a  cet  etat  de  la  constitution  des  cordons,  le  corps  des  neuroblastes 
puisse  subir  un  deplacement  et  leur  ramure  peripherique  une  atrophie  qui 
aideraient  aux  perfectionnements  ulterieurs  des  branches  rayonnantes  et  a 
leur  meilleure  adaptation  aux  espaces  interfasciculaires. 

Autre  question  :  Comment  se  produisent  les  deux  types  de  la  nevroglie 
adulte,  Tun  a  expansions  courtes  et  epineuses,  l'autre  a  rayons  longs  et 
.lisses  ?  Proviennent-ils  tous  deux  de  l'astroblaste  ou  cellule  epitheliale 
deplacee,  ou  bien  leur  origine  est-elle  diverse  ?  Pendant  bien  longlemps 
nous  avons  hesite  sur  ce  probleme  ardu,  el,  plus  d'une  fois,  nous  avons 
penche  pour  la  solution  admise  par  His,  Lachi,  Kolliker  et  d'autres,  c'est- 
a-dire  pour  une  difference  d'origine  des  nevroglies  appartenant  aux  deux 
substances  blanche  et  grise. 

Mais  l'edude  attentive  de  la  moelle  chez  les  animaux  nouveau-nes  et 
ages  de  quelques  jours,  nous  a  decide  pour  le  premier  terme  de  rallerna- 
live.  Nous  sommes  aujourd'hui  persuade  que  les  deux  varietes  nevrogliques 
sont  toutes  deux  issues  du  corpuscule  epithelial  deplace.  La  forme  et  l'as- 
pect  divers  de  leurs  prolongements  dependent  entierement  du  lieu  dans 
lequel  chacun  des  deux  types  nevrogliques  acheve  son  evolution.  L'astro- 
cyte  jeune,  par  exemple,  qui  habite  la  substance  grise,  oil  il  est  sounds  a 
l'active  influence  des  neurones,  exagere,  par  adaptation  aux  interstices  les 
plus  menus  qui  existent  entre  corps  cellulaires  et  enlre  dendrites,  la  multi- 
plication de  ses  prolongements  et  leur  villosite  primitive.  L  astrocyte  loge, 
au  contraire,  dans  la  substance  blanche  ou  sur  ses  confins,  loin  de  Taction 
des  neurones,  voit  ses  expansions  conserver  leurs  anciens  rapports  avec  la 
pie-mere,  s'allonger  rapidement,  devenir  lisses  et  creer  de  nouvelles  et 
nombreuses  relations  avec  les  vaisseaux.  A  notre  avis,  la  cellule  n6vro- 
glique  de  la  substance  grise,  avec  ses  appendices  courts,  garde  vraisembla- 
blement  jusqu'a  l'age  adulte  sa  contractilite  amiboide  ;  celle  de  la  sub- 
stance blanche  la  perd,  par  contre,  el  tombe  dans  l  immobilite  absolue,  par 
suite  des  modifications  survenues  dans  ses  appendices,  telles  que  perte  de 
l'aspect  protoplasmique,  et  elaboration  d'une  matiere  speciale,  colorable  par 
la  methode  n^vroglique  de  Weigert. 

Mais  si  les  deux  types  nevrogliques  ne  different  pas  quant  a  leur  ori- 
gine, ils  different  cependant,  et  tres  nettement,  quant  a  l'epoque  de  leur 
generation.  Lenhossek  a  observe,  en  effel,  que  les  corpuscules  de  la  sub- 
stance blanche  sont  les  produits  de  transformation  des  astroblastes  ou 
elements  epitheliaux,  deplaces  les  premiers ;  ceux  de  la  substance  grise 
seraient,  par  corollaire,  les  produits  d'astroblastes  plus  r6cents. 


Origine  des 
deux  especes 
de  nevroglie 
des  substan- 
ces grise  el 
blanche. 


Notre  opi- 


EVOLUTION   DES  IDEES   RELATIVES  A  l'ORIGINE   DE  LA  NEVROGLIE.  —  II  est  peU 

de  sujets  en  histogenie  qui  aient  provoque  plus  de  discussions  et  donn6  lieu  a 
plus  d'opinions  divergentes  que  l'origine  des  cellules  epitheliales  et  nevro- 
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gliques.  Des  theories  imagines  avant  l'invention  de  la  methode  de  Golgi,  seul 
moyen  mis  a  notre  disposition  pour  suivre  avec  une  certitude  absolue  revolution 
de  la  cellule  epitheliale  jusqu'a  sa  metamorphose  en  corpuscule  de  Deiters, 
quelques-unes  a  peine  subsistent ;  toutes  les  autres  se  sont  eranouies  sous 
1'observation  directe.  Cet  aneantissement  nous  enseigne,  une  fois  encore,  com- 
bien  il  est  perilleux  de  batir  des  doctrines  et  des  hypotheses  sur  les  notions 
incertaines  et  confuses  que  donnent  au  sujet  de  la  structure  des  tissus  et  des 
elements  les  methodes  imparfaites,  comme  celle  des  coupes  colorees  au  carmin 
et  aux  anilines,  celle  de  la  dissociation,  etc. 

Nous  exposerons  cependant  les  principles  theories  emises  sur  Torigine  de 
la  nevroglie,  celles  qui  ont  precede"  Tapparition  de  la  methode  de  Golgi  et 
celles  qui  l'ont  suivie. 

Theorie  me-  40       nevroglie  provienl  du  mesoderme.  —  La  nevroglie  est  un  tissu  conjonctif 

sodermique  special,  immigre"  entre  les  elements  nerveux  d'origine  ectodermique.  Virchow1, 
Schultze,  Kolliker  en  4867,  Golgi2,  Ranvier3,  Schwalbe  et  d'autres  auteurs  ont 
de  fagon  plus  ou  moins  implicite  professe  cette  opinion  ;  pour  eux,  la  nevroglie 
adulte  n'est  qu'une  espece  de  tissu  conjonctif.  Citons  deux  variantes  de  cette 
maniere  de  voir.  D'une  part,  Hensen  4  supposait  que  la  nevroglie  arrivait  a  la 
moelle  par  l'intermediaire  des  vaisseaux  de  la  pie-mere  ;  d'autre  part,  Eichhorst5, 
qui  avait  note  chez  le  foetus  humain  l'absence  de  nevroglie  dans  la  substance 
blanche  de  la  moelle  jusqu'au  quatrieme  mois,  pensait  que  les  corpuscules 
nevrogliques  eloiles  6taient  des  leucocytes  immigres  dans  la  moelle  et  devenus 
des  lors  immobiles. 

Theories  2°  Les  cellules  nevrogliques  sont  engendrees  aulant  par  le  mesoderme  que  par 

mesodermi-  fcctoderme. —  Ce  point  de  vue  a  pour  partisans  :  Duval6,  His7,  Gadow8,  Lachi ", 
ques  et  ecto-     ej.  dautres  savants.  Seules,  quelques  nuances  les  divisent. 

dermiques.  ^  Suivant  His,  la  trame  nevroglique  est  un  compose"  de  deux  formations  : 

1°  le  myelospongium,  espece  de  reseau  tisse  dans  la  substance  blanche  et  grise 
par  les  anastomoses  des  expansions  laterales  et  terminales  des  spongioblastes ; 
2°  certains  elements  mesodermiques,  doue^s  de  contractilite  amiboide  et  qui, 
envahissant  la  moelle  humaine  a  partir  du  deuxieme  mois  de  la  vie  embryon- 
naire,  se  r^pandent  aussi  bien  dans  la  substance  blanche  que  dans  la  grise  et  se 


1.  Virchow,  Zeitschrift  far  Psychialrie,  1846.  —  Ueber  eine  im  Gehirn  und  Riicken- 
mark  gefundene  Substanz  mit  der  chemischen  Reaction  der  Cellulose.  Arch.  f.  pathol. 
Anai.  u.  Physiol.,  Bd.  VI,  1853. 

2.  Golgi,  Contribuzioni  alia  fina  Anatomia  degli  organi  centrali  del  sistema  nervoso. 
Milano,  1885  et  1886. 

3.  Ranvier,  Sur  les  elements  conjonctifs  de  la  moelle  epiniere.  Compt.  rend,  de 
I  Acad,  des  Sciences,  1873.  —  De  la  Nevroglie.  Compt.  rend.  d.  I'Acad.  des  Sciences,  1882. 

4.  Hensen,  Beobachtungen  iiber  die  Befruchtung  und  Entwickelung  des  Kanin- 
chens  und  Meerschweinchens.  Zeits.  f.  Anat.  u.  Entwick.,  Bd.  1,  1876. 

5.  Eichhorst,  Ueber  die  Entwickelung  des  menscblichen  Riickenmarkes  und  seiner 
Formelemente.  Virchow's  Archiv,  Bd.  LXIV,  1875. 

6.  Duval,  Systeme  nerveux,  in  Nouveau  Dictionnaire  de  Medeeine  et  Chirurgie  pra" 
tiques,  1877.  —  Recherches  sur  le  sinus  rhombo'idal  des  oiseaux.  Journ.  de  i'Anat.  et  de 
la  Physiol.,  janvier,  1877. 

7.  His,  Voir  ses  travaux  et  en  particulier  son  article  d'ensemble:  Histogenese  und 
Zusammenhang  der  Nervenelemente.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Anal.  Abtheil.,  1890. 

8.  Gadow,  Klassen  und  Ordnung  des  Thierreichs  :  Vogel.  Lief.  16-17,  Leipzig, 
1887. 

9.  Lachi,  Contributo  all'istogenesi  della  neuroglia  nel  midollo  spinale  del  polio. 
Pisa,  1890. 
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transforment  la  en  veritables  cellules  de  Deiters.  II  nous  suffira  de  dire  que  le 
pr£tendu  myelospongium  de  His  n'a  point  de  realite;  c'est  une  illusion  d'op- 
tique,  due  a  l'examen  de  la  trame  nerveuse  traitee  par  les  m^thodes  histolo- 
giques  ordinaires. 

b)  Lachi  distingue  deux  periodes  dans  le  developpement  de  la  ngvroglie  ; 
dans  la  premiere,  la  charpente  medullaire  n'est  faite  que  des  spongioblastes  de 
His  et  de  leurs  derives;  elle  a  done  j  usque-la  une  origine  purement  ectoder- 
mique.  A  la  seconde  periode,  la  substance  blanche  se  couvre  d'tHements  qui 
viennent  du  mesoderme  ;  ces  elements,  qui  pourraient  egalement  envahir  la 
substance  grise,  auraient  la  faculte  de  se  multiplier  encore  par  division  mito- 
sique.  D'autres  corpuscules,  de  source  vasculaire,  et  peut-etre  de  nature  endo- 
theliale  ou  leucocytaire,  viendraient  s'ajouter  a  ces  cellules  exogenes. 

c)  Duval  et  Gadow  sont  portes  a  croire  que  les  elements  nevrogliques  de  la 
substance  grise  sont  nes  de  repithelium  et  que  ceux  de  la  substance  blanche 
descendent  des  cellules  du  mesoderme.  Des  opinions  mixtes  semblables  ont 
£te  aussi  enoncdes  par  Ranvier,  Renaut  et  Lcewe,  mais  toujours  sous  forme 
dubitative. 

d)  Nous-meme,  au  debut,  etions  d'un  avis  analogue,  quoique  nous  ayons 
demontre,  dans  notre  travail  de  1890,  l'origine  epitheliale  indubitable  des  nevro- 
glies  des  deux  substances  blanche  et  grise.  Nous  admettions  que  quelques 
elements  nevrogliques,  en,  petit  nombre  d'ailleurs,  partaient  des  vaisseaux  ; 
nous  avions  ete  amene  a  cette  hypolhese  parce  que  nous  avions  observe,  sur 
la  paroi  des  capillaires  embryonnaires  de  la  moelle  et  du  cerveau,  certains  epais- 
sissements  d'ou  croissaient  des  prolongements  pointus  et  divergents,  qui  allaient 
s'intercaler  entre  les  elements  voisins.  Mais  depuis,  nous  avons  constats  ces 
prolongements  des  capillaires  embryonnaires,  dans  les  muscles,  la  langue,  le 
foie,  etc.  ;  ils  n'ont  done  pas  de  rapports  exclusifs  avec  la  nevroglie  et  repre- 
sentent,  croyons-nous,  des  pointes  aberrantes  de  croissance  de  l'endothelium 
embryonnaire,  quelque  chose  comme  des  expansions  de  protoplasma,  chargees 
de  porter  les  sues  nutritifs  a  des  cellules  un  peu  eloignees.  Aussi,  avons-nous, 
depuis  longtemps,  renonce  totalement  a  notre  premiere  interpretation,  pour 
donner,  sans  retour,  notre  adhesion  a  la  doctrine  unitaire. 

3°  Les  cellules  nevrogliques  sont  ioutes  d'origine  eclodermique,  car  elles  deri-  Theories 
vent  des  elements  du  canal  medullaire  primitif.  —  C'est  cette  theorie  qui  a  et^  ectodermi- 
confirmee  par  les  observations  exactes,  effectu^es  en  ces  dernieres  annees.  Elle  ques. 
avait  ete  mise  en  avant  d6ja  par  Boll1,  linger 2,  Vignal  et  Gierke3;  mais  elle 
s'accompagnait,  chez  quelques-uns  de  ces  auteurs,  d'erreurs  et  d'inconse- 
quences  dues  a  l'imperfection  des  methodes  employees  par  eux.  Ainsi,  Gierke 
suppose  que  la  n6vroglie,  issue  pour  lui  tres  ccrtainement  de  Tectoderme,  par- 
vient  a  la  moelle  par  l'intermediaire  des  vaisseaux.  Boll  admet  que  les  elements 
nevrogliques  sont  etrangers  a  la  pie-mere  et  qu'ils  se  developpent  avec  les 
cellules  germinales  de  la  moelle,  et  cependant  il  leur  attribue  un  caractere        Theorie  de 
conjonctif.  Vignal4,  plus  explicite,  est  bien  pres  de  la  verity  entiere  ;  il  ai'firme  Vignal. 


1.  Boll,  Die  Histologie  und  Histogenese  der  nervosen  Centralorgane.  Arch.  /'.  Psych, 
u.  Nervenkr.,  Bd.  IV,  1874. 

2.  Unger,  Untersuchungen  uber  die  Entwickelung  der  cerebralen  Nervengewebe. 
Silzungsber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien.,  Bd.  LIII,  Abtheil.  3,  1879. 

3.  Gierke,  Die  Substanz  des  Centralnervensystems.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal  ,  Bd.  XXXV 
u.  XXXVI,  36,  1885. 

i.  Vignal,  Formation  et  structure  de  la  substance  grise  embryonnaire  de  la  moelle 
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Recherches 
de  Nansen. 


Nos  recher- 
ches ;  la  solu- 
tion definitive. 


Variante  de 
Kolliker. 


Variante  de 
Lenhossek. 


que  les  corpuscules  nevrogliques  de  la  substance  grise  sont  les  produits  de 
transformation  du  neuro-6pithelium  primitif  du  canal  medullaire  et  que  ceux 
de  la  substance  blanche  proviennent  des  premiers,  par  emigration.  Voici  sur 
quoi  Vignal  se  fonde  pour  admettre  cet  exode  :  aux  periodes  tres  pr6coces  du 
developpement,  la  substance  blanche  de  la  moelle  ne  renferme  point  de  noyaux; 
mais  ceux-ci  y  apparaissent  graduellement  et  augmentent  de  nombre  ;  ils  vien- 
nent  de  la  substance  grise,  car  ceux  de  cette  derniere  diminuent  au  fur  et  a 
mesure  de  1'emigration. 

La  theorie,  encore  fort  problematique,  de  l'unile  d'origine  des  deux  nevro- 
glies  trouva  dans  les  recherches  de  Nansen  l,  chez  la  myxine,  poisson  des  plus 
inferieurs,  le  premier  appui  serieux.  A  l'aide  de  la  methode  de  Golgi,  ce  savant 
vit  comment  le  corps  des  cellules  6pitheliales  primitives  ou  spongioblastes  de 
His  se  degageait  et  s'eUoignait  du  canal  central.  Mais  ce  poisson  n'a  point  de 
vraies  cellules  araignees,  sa  seule  nevroglie  6tant  constitute  par  le  corpuscule 
6pithelial  dtplace.  Aussi,  Nansen  ne  put-il  donner  du  probleme  une  solution 
definitive.  Elle  le  fut  par  nous2.  Grace  au  choix  des  animaux  qui  nous  ser- 
virent  de  materiel  d'etude  :  embryons  d'oiseaux  et  de  mammiferes  chez  qui 
existent  de  vraies  cellules  de  Deiters,  nous  fumes  a  meme  de  constater  et  de 
montrer  toutes  les  formes  de  transition  entre  le  spongioblaste  de  His  et  la 
cellule  epitheliale  deplacee,  tons  les  passages  entre  celle-ci  et  le  corpuscule 
nevroglique  etoile  ou  de  Deiters.  Kolliker 3,  Van  Gehutchen  4,  Lenhossek 5, 
Retzius  6,  CI.  Sala  7  et  d'autres,  attesterent  1'exactitude  de  nos  observations. 
La  doctrine  unitaire  est  en  principe  admise  par  tous  ces  savants;  mais  plusieurs 
d'entre  eux  professent,  a  l'egard  de  quelques-uns  de  ses  details,  des  opinions 
diverses  qu'il  est  bon  de  signaler. 

Ainsi,  Kolliker  soutient  qu'une  bonne  partie  des  astrocytes  adultes  derivent, 
par  transformation  directe,  de  spongioblastes  jeunes  non  developpes,  qui 
conservent  leur  forme  arrondie  et  leur  indifferenciation  morphologique  jusqu'a 
des  epoques  tres  tardives. 

D'autre  part,  tout  en  reconnaissant  la  reality  de  la  transformation  des 
cellules  tpitheliales  dtplactes  ou  astroblastes  en  cellules  nevrogliques  dans 
le  plus  grand  nombre  des  cas,  Lenhossek  affirme  qu'une  partie  considerable 
des  astroblastes  adultes  tirent  leur  origine  de  la  cellule  germinale  cantonnee 
soit  aux  environs  du  canal  central,  soitau  point  meme  ou  la  cellule  nevroglique 
sera  logee.  Cette  derniere  ne  passerait  done  pas,  au  prealable,  par  la  phase 


epiniere  des  vertebres  superieurs.  —  Sur  le  developpement  des  elements  de  la  moelle 
epiniere  des  mammiferes.  Arch,  de  Physiol.,  n°  7,  1885.  —  Developpement  des  elements 
du  systeme  nerveux  cerebro-spinal,  Paris,  1889. 

1.  Nansen,  The  structure  and  combination  of  the  histological  elements  of  the  cen- 
tral nervous  system.  Bergens  Museum  Aarberetning  for  1886.  Bergen,  1887. 

2.  Cajal,  Contribucion  al  estudio  de  la  estructura  de  la  medula  espinal.  Rev.  tri- 
mestr.  d.  Histol.  norm,  y  patol.,  t.  I,  fasc.  3  et  4,  1°  marzo  1889.  —  Anal.  Anzeiger, 
Bd.  V,  n«  3  et  4,  1890. 

3.  Kolliker,  Zur  feineren  Anatomie  des  centralen  Nervensystems.  Zweiter  Beitrag  : 
das  Riickenmark.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool,,  Bd.  LI,  1890. 

4.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux:  la  moelle  epiniere  et  le  cer- 
velet.  La  Cellule,  t.  VII,  1891. 

5.  Lenhossek,  Zur  Kenntniss  der  Neuroglia  des  menschlichen  Riickenmarkes. 
Verhandl.  d.  anal.  Gesellsch.,  V"  Versamml.,  1891. 

6.  Retzius,  Ependym  und  Neuroglia.  Biolog.  Untersuch.,  N.  F.,  Bd.  V,  1893. 

7.  Cl.  Sala,  La  neuroglia  de  los  vertebrados.  Barcelona,  1894. 
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d'epithelium  ependymaire.  L'argument  fourni  par  Lenhossek  en  faveur  de  ce 
dualisme  chronologique,  appele  par  ltd  deucloppemenl  coenogenelique,  peut  etre 
presents  ainsi  :  «II  y  a  disproportion  entre  la  masse  enorme  descellules  nevro- 
gliques  de  la  moelle  adulte  et  le  nombre  relativement  minime  des  corpuscules 
epitheliaux  ependymaires  et  deplaces.  Une  partie  des  cellules  nevrogliques  doit 
provenir,  par  consequent,  des  cellules  germinales.  »  Cette  disproportion  est 
reelle  et  on  ne  peut  la  nier ;  mais  il  faut  tenir  compte  de  ce  que  le  corpuscule 
epithelial,  meme  a  la  phase  d'astroblaste,  est  capable  de  se  multiplier,  comme 
nos  observations  I'ont  demontre.  Ladifficulte  disparait  ainsi. 

Schaper  r,  bien  qu'il  adopte  la  doctrine  de  la  metamorphose  des  elements  Variante  de 
epitheliaux  deplaces  en  cellules  araignees,  admet  egalement  Texistence  d'une  Schaper. 
formation  nevroglique  complementaire.  Voici  son  explication.  Des  cellules 
indifferentes,  de  forme  spheroi'dale  et  provenant  des  cellules  germinales  de 
His,  emigreraient  en  grand  nombre  au  travers  du  mur  Epithelial,  franchiraient 
la  zone  des  noyaux  et,  arrivees  a  la  couche  des  neuroblastes  ou  Manlelselchichl 
de  His,  s'y  arreteraient ;  la,  elles  prolifereraient  encore  par  division  karyokine- 
tique  et  les  cellulcs-fdles  deviendraient  soit  des  neurones,  soit  des  astrocytes. 

Les  conceptions  de  Kolliker,  Lenhoss6k  et  Schaper  se  heurtent  a  une  objec-        Objections  a 
tion  de  fait  :  il  n'existe  point  de  formes  de  passage  entre  les  vraies  cellules     ces  uarianles. 
etoilees  et  les  cellules  indifferentes,  spheroidales  et  depourvues  d'expansions, 
qu'ils  supposent.  Par  contre,  rien  n'est  plus  aise  que  de  saisir  toutes  les 
gradations  de  forme  et  de  situation  entre  les  corpuscules  de  Deiters  et  la 
cellule  epitheliale  deplacee. 


DE VELOPPEMENT  DES  GANGLIONS  RACHIDIENS 


Comme  la  moelle  epiniere  el  l'encephale,  les  ganglions  racliidiens  sont 
aussi  des  formations  ectodermiques.  Leurs  germes,  dapres  les  recherches 
embryologiques  de  His  2,  Balfour  3,  Beard  1  et  Lenhossek  5,  constituent 
une  zone  ou  cordon  de  petits  elements  spheroidaux,  zone  allongee  selon  le 
grand  axe  de  l'embryon  et  situee  de  chaque  cdte  de  la  ligne  mediane,  a 
l'union  de  la  lame  medullaire,  creusee  en  6bauche  de  la  future  moelle,  avee 
la  lame  cornee  ou  reste  de  l'ectoderme. 

On  peut  voir  sur  la  figure  268,  emprunleeau  travail  de  Lenhossek  sur  le  Inclusion 

d^veloppement  des  ganglions  de  l'embryon  humain,  qu'au  moment  meme     primitive  des 

oil  le  canal  medullaire  va  se  clore,  les  deux  cordons  ganglionnaires  se  rap-     06  1,1166  sens'~ 
■  i  -i        r-   ■  »" '1  1  •  lives  dans  la 

prochent  de  la  ligneaxiale  et  linissent  par  se  londre  en  un  cordon  unique;  moeue 


1.  A.  Schaper,  Die  fruliesten  DifferenzierungsvorgSnge  im  Centralnervensystem,  etc. 
Arch.  f.  Entwickelungsmechanik  d.  Organismen,  Bit.  V,  Hefl  1,  1897. 

2.  His,  Zur  gescliichte  des  rnenschlichen  Ruckenmarkes  und  der  Nervenvvurzeln, 
Abhandl.  d.  math.-phgsik.  Klasse  d.  Konigl.  Sdchsich.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
Rd.  XIII,  1888.  —  Ueber  die  Anfiinge  des  peripherischen  Nervensystems.  Arch.  /'. 
mikrosk.  Anal.,  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1879. 

3.  Ralfour,  On  the  development  of  spinal  nerves  in  Elasmobranch  fishes.  Philo- 
sophical Transactions,  1876. 

4.  Reard,  The  development  of  the  peripherical  nervous  system  of  vertebrates. 
Quarlerl.  Journ.  of  microscop.  Science,  vol.  XXIX,  1889. 

5.  Lenhossek,  Die  Entvvickelung  der  Ganglienanlagen  bei  dem  menscblischen 
Embryo.  Arch.  /'.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1891. 
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ils  forment,  alors,  une  sorte  de  coin,  qui  s'engage  entre  les  bords  de  la 
gouttiere  medullaire,  oblure  celle-ci  et  devient  momentanement  sa  paroi 
posterieure.  Ainsi,  au  debut  de  leur  evolution,  les  cellules  sensitives  font 
partie  des  elements  de  la  moelle  epiniere.  Les  observations  de  Freud, 
Retzius,  Van  Gehuchten,  Heimans,  etc.,  ne  peuvent  done  nous  surprendre, 
lorsqu'elles  nous  enseignent  que  chez  l'amphioxus,  la  lamproie  et  certains 
teleosteens  comme  la  truite,  quelques  cellules  sensitives  restent  definitive-- 
ment  dans  la  moelle,  mel6es  aux  neurones  de  lacorne  posterieure. 

Plus  tard,  un  phenomene 
interessant  survient :  les  ele- 
ments sensitifs  qui  forment  le 
coin  dont  nous  avons  parle, 
se  portent  en  avant,  sur  les 
cotes  de  la  moelle,  en  vertu 
d'un  processus  que  Lenhos- 
s6k  compare,  fort  a  propos, 
au  debordement  d'un  verre 
trop  plein.  Les  cellules,  en 
emigrant,  cotoient  constam- 
ment  la  limite  posterieure  de 
la  moelle  ;  elles  parviennenl 
de  la  sorte  jusqu'a  Tangle 
dessine  par  cette  derniere  et 
les  protovertebres  ;  elles  s'in- 
sinuent  dans  cette  anfractuo- 
site  qui  les  arretera,  et,  des 
lors,  elles  s'accumuleront  en 
amas  segmentates  et  syme- 
triques  ;  chacun  de  ces  grou- 
pes  de  ganglioblastes  se  chan- 
gera  en  ganglion  rachidien. 
Du  fait  de  l'emigration  des 
ganglioblastes,  la  fente  pos- 
terieure de  la  moelle  se  trouve 
a  decouvert  et  le  canal  me- 
dullaire est  de  nouveau  beant  ;  mais  ses  bords  epitheliaux  se  rapprochent 
pendant  l'emigration  des  cellules  sensitives,  se  soudent  et  voila  le  canal 
clos  pour  toujours.  La  breche  de  l'ectoderme  s'etait  ferm6e  auparavant. 

Etapes  de  la  cellule  sensitive.  —  Pendant  que  s'operent  toules  ces 
modifications,  le  ganglioblaste  n'est  pas  inactif;  ilprolifere  el  se  multiplie; 
jusque-la,  il  joue  done  le  role  de  cellule  germinale  indifferente.  D'apresHis, 
cette  phase  reproductive  persiste  au  moins  dans  quelques  cellules,  alors  que 
la  formation  du  ganglion  est  tres  avancee.  Pour  Morpurgo     les  mitoses 


Fig.  263.  —  Etapes  de  la  differenciation  et  de 
l'emigration  des  cellules  sensitives  ou  gan- 
glioblastes chez  l'homme.(D'apres  Lenhossek.) 

G,  ganglioblastes ;   —   a,  ectoderme;  —  b,  epithelium 

medullaire;  —  c,  protovertebres. 
Les  ganglioblastes  ont  ete  estompees  pour  les  distin- 

guer  des  autres  cellules. 


1.  Morpurgo,  Sullo  sviluppo  dei  gangli  intervertebral!  del  coniglio.  Annali  di  Fre- 
niatria  e  scienze  affini,  Torino,  1892. 
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des  ganglioblastes  s'effectuent  encore  chez  les  embryons  de  lapin  de  4  cen- 
timetres ;  elles  cessent,  desormais,  pour  les  ganglioblastes  dont  le  n ombre 
resle  a  jamais  invariable,  et  se  conlinuent  seulement  pour  les  cellules 
conjonclives  et  capsulaires. 

La  plupart  des corpuscules  sensitifs  passent  par  trois  stapes  morpholo- 
giques.  lis  sont  d'abord  irregulierement  eloile's,  puis  bipolaires,  enfin  unipo- 
laires. 

i°  Phase  de  la  forme  e'loile'e  irreguliere  on  de  tindifferencialion  morpho- 
logique.  —  Lorsqu'on  impregne  au  chromate  d'argent  les  ganglions  rachi- 
diens  de  l'embryon  de  poulet  au  troisieme  j  our  de  l'incubation,  on  rencontre 
toujours,  a  cote  de  formes  bipolaires  pures,  d'autres  elements  d'aspect  irre- 
gulierement etoile  ou  polyedrique,  pourvus  de  courles  expansions  sur 
leurs  aretes  (fig.  264).  II  n'est  pas  rare  d'observer,  comme  en  a,  des  corpus- 
cules allonges,  herisses  de  filaments  ramifies  au  nombre  de  trois,  quatre  ou 
davantage,  filaments  orienles  d'ordinaire,  les  uns  en  avant,  les  autres  en 
arriere  (fig.  264,  b,  d).  Ces  aspects  sont  tous  passagers,  mais  leur  existence 
n'en  est  que  plus  interessante a  constater.  lis  prouvent,  une  fois  de  plus,  la 
tendance  de  tous  les  neurones  a  pousser  en  tous  sens,  alors  qu'ils  sont  Ires 
jeunes,  des  expansions  divergentes,  quitte,  plus  tard,  a  developper  large- 
ment  les  unes  et  &  resorber  les  autres  jusqu'a  Tatrophie  totale,  sous 
l'influence  de  conditions  physico-chimiquos  particulieres,  encore  indeter- 
minees 

11  est  fort  aise  de  saisir  sur  quelques  cellules  les  formes  de  transition  de 
la  phase  etoilee  a  la  phase  bipolaire  ;  on  voit,  en  effet,  des  corpuscules  dont 
les  appendices  lat6raux  et  polaires  supplementaires  se  sont  atrophies  et 
chez  qui  il  ne  resle  plus  que  deux  prolongements,  Tun  epais.  a  contours 
eguliers  et  dirige  vers  l'exterieur  (fig.  264,  c,  /')  el  l'aulre  plus  tenu, 
orirnte  vers  la  moelle,  mais  encore  tout  enlier  dans  le  ganglion.  Parfois. 
on  aper^oit  a  l'exlremite  de  ce  dernier  prolongement  un  cone  de  crois- 
sance,  e;  a  sa  place  on  trouve,  chez  d'autres,  une  arborisation  en  miniature 
ou  un  simple  renflement  variqueux.  L'appendice  peripherique  se  montre 
souvenl  bifurque  en  deux  courtes  branches  ou  encore  termine  par  une 
poinle  fine,  comme  dans  les  dendrites  communes.  En  un  mot,  nous  ne 
sommes  pas  du  tout  certain  d'avoir  constate  la  phase  neuroblaslique  dans 
les  cellules  des  ganglions  rachidiens,  car  dans  les  quelques  cas,  ou,  comme 
en  e,  elle  nous  est  apparue,  il  s'agit,  croyons-nous,  d'un  simple  hasard.  II 
est  done  probable,  selon  nous,  que  toutes  les  cellules  passent,  par  gradations 
■  nsensibles,  de  la  forme  etoilee  ou  polygonale  a  la  forme  bipolaire. 

20  Phase  bipolaire.  —  Un  fait  important  dans  Thistoire  du  developpe- 
menl  de  la  cellule  des  ganglions  rachidiens,  fait  auquel  mainles  fois  nous 

1.  Nous  croyons  que  les  anastomoses  intercellulaires  lout  recemmcnt  decrites  par 
Held  dans  le  ganglion  de  Gasser,  chez  l'embryon  de  canard  a  la  56c  heure  de  l'incuba- 
tion, ne  sont  que  des  produits  d'accolement  des  appendices  irreguliers  de  certains 
ganglioblastes.  Dans  nos  preparations  neurofibrillaires  executees  chez  l'embryon  de 
poulet  a  la  meme  periode  d'incubation,  l  immense  majorite  des  neurones  se  presen- 
tent,  en  effet,  avec  une  forme  nettement  bipolaire. 


Phases  mor- 
phologiques. 


Formes  de 
transition  d  In 
bipolarite. 


Son  existen- 
ce chez  tous 
les  vertebres. 
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avons  fait  allusion  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  a  6te  decouvert  par  His  au 
moyen  des  melhodes  colorantes  ordinaires;  c'est  la  bipolarite  originaire  du 
ganglioblaste  chez  les  embryons  d'oiseaux  et  de  mammiferes  et  sa  trans- 
formation progressive  en  unipolarite.  A  la  suite  de  His,  la  bipolarite  fut 
attestee  par  quantity  de  savants.  La  methode  de  Golgi  nous  permil  de  la 
const  iter  chez  l'embryon  de  poulet,  de  mammifere  et  de  reptile.  Elle  fut 
observee,  de  meme,  chez  un  grand  nombre  de  vertebres  par  Lenhossek,  qui 
opera  sur  les  oiseaux  et  les  poissons  ;  par  Retzius,  qui  6tudia  les  poissons, 

les  reptiles,  les  mammiferes  ;  par  Van 
Gehuchten,  qui  examinales  poissons,  les 
reptiles  et  les  mammiferes  ;  par  Athias, 
dont  les  observations  porterent  sur  les 
batraciens,  et  par  Azoulay  qui  la  recher- 
cha  dans  l'embryon  de  l'homme  *. 

La  forme  bipolaire  se  produit  de  tres 
bonne  heure,  puisque  meme  avant  le 
Iroisieme  jour  de  l'incubation  chez  le 
poulet,  quelques  cellules  en  sont  deja 
revetues,  comme  on  peut  le  voir  sur  les 
figures  244  et  264.  A  cette  phase,  chez  les 
oiseaux,  le  corps  de  la  cellule  du  gan- 
glion rachidien  est  mince  et  fusiforme, 
parfois  ovo'ide  ou  semi-lunaire.  II  est 
d'ordinaire  plus  epais  et  globuleux  ou 
spheroidal  chez  les  mammiferes  et  chez 
l'homme ;  enfin,  il  n'est  pas  rare,  comme 
en  C  (fig.  264),  qu'il  soit  garni  d'expan- 
sions  courtes,  destinees  vraisemblable- 
ment  a  disparaitre,  car  dans  les  phases 
ulterieures  on  ne  les  voit  plus  que  d'une 
fagon  exceptionnelle. 

Les  deux  poles  du  corps  cellulaire  s'eli- 
rent  en  extremites  coniques,  d'ou  par- 
tent,  en  sens  contraire,  les  prolonge- 
ments.  L'externe,  habituellement  plus 
volumineux,  sort  du  ganglion  pour  faire 
partie  de  la  paire  correspondante  des  nerfs  rachidiens  (fig.  25o,  F) ;  l'in- 
terne,  plus  fin,  se  dirige  avec  ses  congeneres  vers  la  region  postero-interne 
du  ganglion  ;  de  la,  il  gagne  le  cordon  posterieur  de  la  moelle,  ou  il  se 
bifurque,  au  niveau  du  faisceau  ovale,  en  une  branche  ascendante  et  une 
branche  descendante  ;  il  s'epaissit  d'ordinaire  en  atteignant  la  moelle  et 
decritune  sinuosity  sous  sa  membrane  (fig.  264,  B).  Parfois,  l'extremite  du 
prolongement  interne  parait  s'arreter  en  dedans  de  la  membrane  ;  nean- 
moins,  du  petit  amas  protoplasmique  qui  le  termine,  se  degageront  plus 


Fig.  26-t.  —  Ganglion  rachidien  d'un 
embryon  de  poulet  au  3e  jour  de 
l'incubation.  Methode  de  Golgi. 

A,  ganglion ;  —  B,  moelle  epiniere;  — 
a,  ganglioblastes  etoiles ;  —  6,  autres 
ganglioblastes  poti rvus  d  appendices  plus 
longs  ;  —  c,  d,  cellules  a  la  phase  bipo- 
laire, mais  encore  heri,ssees  d'appen- 
dices  courts;  —  e,  cellules  dont  l'expan- 
sion  interne  se  termine  par  un  cone  de 
croissance;  —  f,  g,  cellules  pourvues  de 
longues  expansions. 


1.  L.  Azoulay,  Bull,  de  la  Soc.  de  Biologie,  19  mai  1394. 
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tard  les  deux  branches  de  la  bifurcation.  Les  phases  de  ce  processus  appa- 
raissent,  en  C,  sur  la  figure  265.  On  voit  qu'avant  de  se  bifurquer  le  prolon- 
gement  interne  porte,  a  son  extremile,  une  spherule  ou  intumescence,  d'oii 
parliront  les  branches  de  division. 

L'expansion  peripherique  du  ganglioblaste  en  phase  bipolaire  croil  avec 
une  telle  rapidile  que,  des  le  quatrieme  jour  de  l'incubation,  elle  est  parvenue 
aux  couches  limitrophes  de  l'epiderme,  ou  deja  commencent  a  s'etendre 
quelques-unes  de  ses  ramifications  variqueuses  encore  rudimentaires.  Tel 
est,  en  particulier,  le  cas  pour  le  nerf  sensitif  dorsal,  tres  precoce  chez  les 
oiseaux  et  form6  d'un  petit 
i'aisceau  isole  d'expansions 
poripheriques  qui  sortent  par 
la  face  externe  du  ganglion 
(fig.  25o,  e). 

L'ensemble  de  nos  observa- 
tions sur  la  croissance  des  ra- 
tines sensitives  nous  autorise 
a  affirmer  que  les  nerfs  sen- 
sitifs  se  developpent  en  meme 
temps  que  les  nerfs  moteurs. 
Celte  opinion,  partagee  ega- 
lement  par  Lenhossek,  nous 
met  en  contradiction  avec 
Kupffer  et  d'aulres  savants 
qui  attribuent  la  priorite 
evolutive  aux  cylindres-axes 
de  la  racine  anterieure. 

Les  cellules  sensitives  pr6- 
sentent,  au  point  de  vue  de 
revolution  de  leur  structure, 
une  precocite  fort  remarqua- 
ble.  Besta  et  nous  avons 
montre,eneffet,  que  lesneuro- 
fibrilles  y  apparaissent,  deja, 
au  troisieme  jour  de  l'incu- 

bation  ou  meme  avant,  sous  forme  d'un  paquet  allonge,  place  sur  un  cote 
du  corps  et  unissant  les  deux  expansions.  En  fait,  les  neurofibrilles  sont 
encore  plus  precoces  au  niveau  des  expansions  que  dans  le  corps;  en  efi'el, 
on  rencontre,  meme  au  troisieme  jour,  des  cellules  ou  le  corps  est  pale  et 
seulement  rempli  d'un  spongioplasma  incolorable,  sans  trace  de  faisceau 
neurofibrillaire,  tandis  que  les  deux  appendices  polaires  en  sont  pourvus 
(fig.  266,  B).  Plus  tard,  lorsque  le  protoplasma  qui  environne  le  noyau  a 
augmente  d'elendue,  il  s'y  forme,  surtout  vis-a-vis  de  l'origine  des  deux 
expansions  polaires,  un  massif  neurofibrillaire  complique,  quiservira  dans  la 
suite  a  former  le  tronc  commun  d'oii  parlent  les  deux  appendices. 

3?  Ddveloppement  de  Vumpolanite.  —  Ainsi  que  nous  l'avous  demonlre 


Fig.  265.  —  Portion  d  une  coupe  transversale  de 
inoelle  lombaire  et  de  ganglion  rachidien  ;  em- 
bryon  de  poulet  a  la  59°  heure  de  l'incubation. 
Metliode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  celhde  molrice  de  la  racine  posterienre  ;  —  B,  cones 
de  croissance  des  collides  sensitives  ;  —  C,  entree  et 
division  d'une  racine  posterieure  dans  la  mot-lie  ;  — 
D,  ebauche  de  ganglion  rachidien.  —  Les  cellules  re- 
presentees ici  apparlenaient  a  deux  coupes  succes- 
sives. 


I'  vol  11  n ij e- 
menl  exferne, 
sa  crohsance 
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pour  Ja  moelle  embryonnaire  du  poulet,  la  bipolarite  fait  place  a  1'uni- 
polarite  a  partir  du  quatorzieme  jour  de  l'incubalion  ;  au  dix-septieme, 
presque  tous  les  neurones  sensitifs  sont  pourvus  d'un  prolongement  unique 
dedouble  en  branche  centrale  et  branche  peripherique.  Chez  1'homme, 
l'unipolarit6  et  les  formes  transitoires  qui  y  aboutissent  sont  deja  nettenient 
visibles  sur  l'embryon  de  44  millimetres  (fig.  267). 

Voici  les  modifications  que  subit  la  cellule  sensitive  bipolaire  pour 
devenir  unipolaire  (figs.  267  et  268).  Sur  un  des  cotes  du  corps  cellulaire, 
generalement  le  plus  rapproche  de  la  peripherie  du  ganglion,  il  se  fait  une 
grande  concentration  de  protoplasma,  qui  se  traduit  au  dehors  par  une 

gibbosity  de  plus  en  plus 
saillante.  Par  suite  de  cette 
accumulation  du  protoplasma 
cellulaire  vers  la  peripherie, 
les  poles  d'origine  des  deux 
expansions  se  rapprochent 
peu  a  pen,  et  la  portion  de 
protoplasma  placee  entre  les 
deux  poles  s'allonge  d'abord 
en  un  tronc  court  et  epais, 
puis  en  un  appendice  coni- 
que,  qui  s'amincit  et  s'allonge 
de  plus  en  plus  en  un  fila- 
ment fiexueux  dont  l'extre- 
mite  porte  maintenant  la  bi- 
furcation. L'expansion  uni- 
que, plus  loin  bifurquee,  du 
corpuscule  sensitif  adulte 
n'est  pas,  comme  le  veulent 
quelques  auteurs,  le  resultat 
de  raccouplement  des  appen- 
dices polaires  primitifs,  mais 
leproduitde  retirement  et  de  la  differenciation  d'un  des  cot6s  du  corps  cel- 
lulaire. Aussi,  faut-il  considerer  l'expansion  principale  comme  une  portion 
du  corps,  qui  s'est  entouree  d'une  enveloppe  de  myeline  a  cause  de  sa 
grande  longueur  ou  pour  d'autres  raisons  que  nous  ignorons  encore. 

En  somme,  l'unipolarite  est  due  a  la  combinaison  de  deuxfaits  evolutifs; 
d'abord  l'emigration  du  noyau  et  de  la  plus  grande  partie  de  la  masse  pro- 
loplasmique  vers  la  peripherie,  dans  un  sens  perpendiculaire  a  celui  des 
expansions  ;  ensuite  la  fixite  de  ces  expansions  dans  les  regions  du  ganglion 
occupees  par  elle  des  le  debut. 

La  figure  268  presente  les  details  de  ce  processus  de  transformation  dans 
les  cellules  sensitives  des  ganglions  rachidiens  chez  le  poulet,  au  quatorzieme 
jour  de  l'incubation  '.  On  voit  que,  lorsque  le  pedicule  se  forme,  les  deux 

1.  Cajal,  Asociaci6n  del  m^todo  del  nitrato  de  plata  al  embrionario  para  el  estudio 
de  los  focos  motores  y  sensitivos.  Trab.  del  Lab.  de  Inv.  biol.,  t.  Ill,  fasc.  2  et  3,  1904. 


Fig.  266.  —  Cellules  d'un  ganglion  rachidien  ;  em- 
bryon  de  poulet  au  3c  jour  de  l'incubation.  Me- 
thode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  cellules  dont  le  corps  reste  incolore ;  —  B,  cellules 
dont  les  expansions  s'impregnent  d'argent ;  —  C,  cel- 
lules bien  impregnees  dans  leur  totality. 
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faisceaux  de  neurofibrilles  polaires,  d'abord  distincts,  se  rapprochenl  peu  a 
peu,  sans  se  confondre.  Pourtant,  ils  ne  gardeiit  pas  leur  independance, 
car  entre  eux  s'etablit  tout  un  ensemble  de  filaments,  surtout  marque  au 
niveau  du  point  oil  l'expansion  unique  se  dedouble.  Quand  le  pedicule 
s'allonge  a  mesure  de  f'age,  les  deux  faisceaux  de  neurofibrilles  se  confon- 
dent  et  on  ne  peut  les  distinguer,  meme  dans  Tangle  de  division  du  tronc 
commun,  oil  ils  apparaisssent  souvent  comme  soudes  par  un  pontde  neuro- 
fibrilles.  Parfois,  ce  pont  n  est  pas  tres  accuse;  on  voit,  alors,  une  legere 
ligne  de  separation  entre  les 
deux  couranls.  au  voisinage 
de  Tangle  de  division.  C'est 
tres  vraisemblablement  cette 
disposition,  encore  visible 
chez  l'adulle,  qui  a  conduit 
Michotte  1  a  affirmer  Tinde- 
pendance  absolue  des  deux 
faisceaux neurofibrillaires,  qui 
sont  conlenus  dans  les  deux 
branches  sensitives  de  la  cel- 
lule ganglionnairc.  On  com- 
prend  ainsi  pourquoi  cet  au- 
teur  assure  que  bexcitation 
recueillie  par  la  branche  peri- 
pherique  doit  necessairement 
passer  au  travers  du  corps 
cellulaire,  avant  d'etre  trans- 
mise  a  la  branche  centrale. 

Le  deplacement  successif 
des  corps  cellulaires  du  cen- 
tre a  la  peripheric  joint  a  l'ac- 
croissemcnt  de  leur  taille, 
augmenle  le  volume  du  gan- 
glion et  lui  forme  une  nou- 

velle  assise  :  la  couche  des  corps  ganglionnaires  ou  corticale.  Le  ganglion 
change  aussi  d'apect;  naguere  allonge  et  fusiforme,  il  devient  semi-lunaire ; 
sa  face  interne  se  creuse,  sa  face  externe  reste  toujours  convexe,  et  de  ses 
deux  extremiles  anterieure  et  poslerieure  partent  les  racines.  Le  contact 
immediat  de  la  face  interne  du  ganglion  avec  la  moelle,  en  limitanf  Immi- 
gration centrifuge  des  corps  cellulaires  de  ce  cot6,  explique,  peut-etre,  le 
developpemenl  moindre  de  la  couche  corticale  en  ce  point. 

En  general,  et  sauf  quelques  exceptions,  ce  sont  les  cellules  les  plus 
exterieures,  qui,  les  premieres,  passent  de  la  bipolarite  a  1'unipolarite.  Cette 
observation  s'applique  surtout  aux  corps  cellulaires  places  dans  les  deux 
convexites  interne  et  externe  du  ganglion  (fig.  267  et  268).  Les  plus  centrales 


Fig.  267.  —  Portion  d'un  ganglion  rachidien;  em- 
bryon  humain  de  44  millimetres.  Methode  de 
Golgi. 

A,  cellules  bipolaires;  —  B,  cellnles  unipolaires ;  — 
C,  cellules  munies  de  courles  dendrites. 


Aspect  de s 
neurofibril  les 
dans  le  pro- 
longement  uni- 
que. 


Ghangements 
co rr el  at i fx 
dans  la  forme 
el  le  volume  du 
ganglion. 


Ord  re  d e 
metamorphose 
des  cellules 
sensitives. 


1.  Albert  Michotte,  La  fibre  nerveuse  et  sa  bifurcation  dans  les  ganglions  (methode 
de  Cajal).  Le  Nevraxe,  vol.  VI,  fasc.2,  1903. 
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se  metamorphosent  Ies  dernieres,  et  c'est  vraisemblablcment  a  cette  tardivite 
qu'il  faut  attribuer  rencastrement  de  groupes  de  cellules  enlre  les  faisceaux 
d'expansions.  Ces  cellules  n'ont  pu  se  rendre  a  la  peripherie,  parce  que  la 
eouche  corticale,  formee  par  les  cellules  plus  pr6coces,  est  pour  elles,  dernie- 
res  nees,  une  muraille  presque  impenetrable,  qui  les  oblige  a  rebrousser 
chemin  et  a  se  loger  en  differents  plans  de  la  substance  blanche  centrale. 


1  'a  A 


Fig.  268. 


Portion  d'un  ganglion  rachidien  ;  embryon  de  poulet  au  14e  jour 
de  l'incubation.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 


A,  B,  D,  cellules  devenues  unipolaires;  —  E,  cellule  encore  bipolaire  ;  —  C,  F,  G,  formes  de 
passage  entre  la  bipolaiite  et  l'unipolarite.  —  On  voit  dans  ces  dernieres  cellules  un  reseau  entre 
les  deux  faisceaux  neurofibrillaires  dont  l'union  formera  le  faisccau  neurofibi  illaire  de  I'expansion 
unique. 


Amas  chro- 
matiques. 


M  yd  line  ; 
capsules  peri- 
cellulaires. 


Developpement  des  autres  elements  de  la  cellule  sensitive.  —  Nous 
avons  vu  comment  se  forment  les  neurofibrilles  a  l'interieur  de  la  cellule, 
pendant  la  phase  bipolaire.  Quant  aux  amas  chromatiques,  nous  les  avons 
deja  apercus  dans  l'embryon  humain,  alors  que  sa  longueur  ne  depossait  pas 
/,4  millimetres  (fig.  270,  a).  lis  forment  a  la  peripheric  de  la  cellule  des 
masses  discontinues,  separees  du  noyau  par  un  anneau  de  spongioplasma 
clair.  Les  expansions  ne  contiennent  pas  de  granulations  chromatiques. 

L'evolution  des  autres  parties  de  la  cellule  a  6te  encore  peu  etudiee.  On 
sait  seulement,  que  chez  les  mammiferes,  le  tronc  principal  et  les  deux 
expansions  cellulaires  ont  leur  enveloppe  de  myeline  avant  la  naissance ; 
on  sait  encore,  par  Morpurgo,  que  les  capsules  pericellulaires  sont  visibles, 
chez  le  lapin,  aussifot  que  les  embryons  alteignent  4  a  5  centimetres. 
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D'autre  part,  le  glomerule  initial  se  forme  progressivement  apres  la 
naissance,  pour  atteindre  son  entier  developpement  a  l'age  adulte.  II  en  est 
de  meme  des  cellules  fenetrees,  qui  manquent  dans  les  ganglions  des  chats 
et  chiens  jeunes,  mais  deviennent  abond antes,  dans  le  ganglion  du  vague 
par  exemple,  apres  la  premiere  annee.  Les  cellules  satellites  jouent  peut- 
6tre  un  role  dans  ces  retouches  de  la  forme  du  neurone  sensilif ;  peu 
nombreuses,  en  effet , 
avant  la  phase  glome- 
rulaire  de  ce  neurone, 
elles  se  multiplient  con- 
siderablement  pendant 
cette  phase  et  celle  de 
la  fenestration. 

FORMATION  DES  NERFS 

Nous  venons  de  voir 
comment  les  cylindnes- 
axes  des  neuroblastes 
moteurs  et  des  cellules 
bipolaires  sensitives 
donnent  naissance  aux 
nerfs  peripheriques  par 
la  croissance  progres- 
sive et  Immigration  de 
leur  extr^mite  termi- 
nale.  II  nous  faut  main- 
tenant  etudier  de  pres 
quelques-uns  des  details 
de  cette  croissance  et 
examiner  tout  particu- 
lierement  les  cellules 
de  Schwann  ou  lemmo- 
blastes  de  Lenhossek, 
dont  le  role  est  si  grand 
dans  la  formation  du 
tube  conducteur  d6Ii- 
nitif. 

Tout  d'abord,  ce  n'est  ni  au  hasard,  ni  a  l'aveuglette  que  les  cylindres- 
axes  cheininent  a  travers  le  mesoderme  (fig.  271).  Abstraction  faite,  pour 
l'instant,  des  influences  chimiolactiques,  dont  nous  parlerons  bientot,  l'emi- 
gration  des  cylindres-axes  embryonnaires  vers  leur  destination  se  trouve 
singulierement  facilitee  par  la  creation  de  larges  espaces  plasmatiques  inter- 
cellulaires,  d'aspect  caverneux,  espaces  situes  sur  les  points  du  mesoderme 
oil  les  cylindres-axes  doivent  passer.  Dans  ces  espaces,  le  cone  de  croissance 
rencontre,  par  consequent,  le  minimum  de  resistance.  II  ne  s'agit  pas  la, 
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Glomerule  ; 
cellules  fene- 
lrees. 


Fig.  269.  —  Ganglion  rachidien  ;  embryon  de  poulet  au 
17e  jour  de  l'incubation.  Methoile  de  Golgi. 

A,  nioelle  epiniere  ;  —  B,  racine  motrice  ;  —  C,  racine  sensitive; 
—  D,  ganglion  rachidien  ;  —  E,  paire  rachidienne  ;  —  F,  gan- 
glion sympathique  ;  —  a,  rami  communicanles ;  —  6,  cellule 
sympathique  multipolaire  ;  —  d,  cellule  motrice;  —  e,  cylindre- 
axe  sympathique  se  rendanta  des  ganglions  sympathiques  sus- 
ou  sous-jaeents ;  —  f,  vaisseau  ;  —  g,  vertebre  ; —  h,  cellule 
gangiionnaire  rachidienne  bipolaire;  —  i,  cellules  en  train  de 
devenir  unipolaires  ;  —  j,  cellule  devenue  unipolaire. 


C  he  mine  - 
ment  du  cylin- 
d  re-axe  dans 
les  espaces 
plasmatiques 
du  mesoder- 
me. 
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For  ma  I  ion 
de  la  g a  i n  e 
lamelleuse. 


Fig.  270.  —  Cellules 
des  ganglions  ra- 
chidiens;  embryon 
humain  de  44  milli- 
metres. Methode  de 
Nissl. 

a,  ecorce  de  granulations 
chromatiques ;  —  b,  re- 
gion centrale  de  proto- 
plasma  pale. 


bien  entendu,  d'espaces  preetablis,  comrae  His  le  pensait,  ni  de  voies  cellu- 
laires  radiees,  comme  Ie  soutient  Held;  mais  d'espaces 
mesodermiquesparticulierement  permeables,ou  lecone 
cylindre-axile  terminal  ne  tarde  pas,  grace  a  son  acti- 
vity amceboide,  a  se  frayer  un  canal ;  ce  conduit  une 
fois  ouvert,  les  faisceaux  de  cylindres-axes  jeunes  s'y 
precipitent  (fig.  271). 

Au  debut,  c'est-a-dire  du  deuxieme  au  troisieme  jour 
de  l'incubation  chez  le  poulet,  les  cylindres-axes  sonl 
d'une  minceur  extreme ;  ils  sont  tres  rapproches  les  uns 
des  autres,  en  faisceaux;  aucun  noyau  ne  les  accom- 
pagne.  La  fig.  272  montre,  en  a,  qu'il  existe,  en  effet, 
habituellement  un  espace  plein  de  plasma  intercellu- 
laire  entre  les  faisceaux  axoniques  embryonnaires  et 
les  cellules  conjonctives.  Rien  n'annonce  done  a  ce  mo- 
ment la  formation  d'un  perinevre.  Tout  change  des  le 
quatrieme  jour.  On  apergoit,  alors,  dans  les  cellules 
mesodermiques  voisines  des  faisceaux  nerveux  une  mo- 
dification de  forme  et  une  tendance  a  entourer  ces 
faisceaux;  on  voit,  meme,  intercalees  entre  les  cylin- 
dres-axes, quelques  cellules  conjonctives  dont  le  protoplasma  peu  abondant 
et  pale  laisse  nettement 


transparaitre  le  noyau. 
Au  cinquieme  et  au 
sixieme  jour,  ces  cellu- 
les interstitielles,  plus 
nombreuses  entourent 
les  fascicules  et  sem- 
blent  leur  former  un 
commencement  de  gai- 
ne  lamelleuse  ;  de  son 
cote,  le  cordon  nerveux 
tout  entier  se  trouve 
envelopp6  par  des  cel- 
lules conjonctives  allon- 
gees  et  juxtaposees.  II 
est  done  pourvu,  a  ce 
moment,  d'un  perinevre 
purement  cellulaire, 
constitu^  par  des  cor- 
puscules  aplatis,  dispo- 
ses sur  un  seul  rang. 
Remarquons  que,  jus- 
qu'a  present,  les  fasci- 
cules nerveux  ne  ren- 
ferment  eux-mgmes  aucune  cellule.  Cette  disposition  se  maintiendra  encore 


Fig.  271.  —  Fibres  motrices  de  la  moelle  epiniere  traver- 
sant  le  mesoderme  ;  embryon  de  poulet  a  la  58e  heure 
de  l'incubation.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  racine  anterieure ;  —  B,  moelle  epiniere;  —  E,  masiue 
egaree  et  recroquevillee. 
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Fig.  272.  —  Coupe  transversale  d'une  ra- 
cine  anterieure  de  la  moelle  :  embryon 
de  poulet  a  la  58e  lieure  de  1  i  icubation. 
Methode  du  nitrate  d'argeiil  r6duit. 

a,  faisceau  de  cylindres  axes  nus;  —  6,  es- 
paces  intcrcellulaiies  ;  —  c,  axones  circulant 
dans  un  espare  inesodermique. 


tres  longtemps.  Kolliker,  Gurwilsch,  Neal,  Kerr,  Lenhossek,  etc.,  onl 
montre  que  les  cellules  inlra-fascicu- 
laires  manquaienl  chez  les  mammife- 
res  pendant  un  temp's  fort  long,  lais- 
sanl  ainsi  les  cylind res-axes  nus,  dans 
des  nerfs  entiers.  Nous  donnons  un 
exemple  de  cet  etat  de  ehoses  dans  la 
figure  273;  c'est  un  morceau  du  nerf 
hypoglosse  chez  1'embryon  de  lapin, 
long  de  2  cm.  5  ;  aucun  noyau  inler- 
ealaire  ne  s'y  trouve.  II  en  est  de 
nieme  dans  les  nerfs  sensitifs  ;  et  la 
figure  274,  oil  nous  avons  reproduit 
une  coupe  du  ganglion  et  du  nerf  du 
vague,  chez  le  meme  embryon,  le  de- 
rhontre.  En  un  point,  seulement,  dans 
un  interstice  vasculaire,'  on  apercoit 
quelques  cellules  oonjonctives. 

Ces  fails,  emprunles  a  des  prepa- 
rations irreprochables,  sont  tres  signi- 
ficatifs.  lis  ruinenl  completementrhy- 
polhese  suivanle,  que  soutiennent  certains  histologistes  actuels.  D'apres 
eux,  en  effet,  les  nerfs  peripheriques  sont  formes  par  la  fusion  et  la  trans- 
formation dune  chaine  de 
cellules,  dont  les  noyaux  de- 
viendraient,  le  temps  aidant, 
les  noyaux  des  cellules  de 
Schwann  du  lube  medullaire. 
On  voil  que  cetle  hypothese 
ne  repond  aucunement  a  la 
realite. 

A  parlirdu  dixierne  jour  de 
l'incubation  chez  le  poulet,  et 
a  des  6poques  fort  tardives 
chez  le  mammifere,  on  voit 
les  cellules  interstitielles  ou 
perifasciculaires,  dont  le  nom- 
bre  s'est  considerablement 
accru,  penelrer  a  rinterieur 
des  faisceaux  nerveux,  y  de- 
venir  fusiformes,  s'allonger 
dans  le  sens  du  nerf  et  en- 
tourer  individuellement  cha- 
que  cylindre-axe.  Tel  est  le 
mode  suivant  lequel  se  con- 
stitue  la  fibre  jeune  amyelinisee  ;  par  sa  structure,  elle  rappelle  alors,  tout 


Fig.  273.  —  Portion  du  nerf  hypoglosse;  embryon 
de  lapin  de  2,5  centimetres.  Methode  du  nitrate 
d'argent  reduit. 

A,  cellules  conjonclives  du  nevrileme  ;  —  B,  cylindres- 
axes  depourvus  de  noyaux;  —  C,  cartilage  de  la  base 
du  crane. 


T  h  6  o  r  i  e 
catenaire,  sa 
faussele. 


Cellules  in- 
terstitielles et 
formation  de 
la  gaine  de 
Schwann. 
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Origine  des 
cellules  de 
Schwann. 

Opinions  di- 
cerses. 


a  fait,  la  fibre  de  Remak  ou  du  grand  sympathique.  Plus  tard,  une  mem- 
brane se  forme  autc-ur  du  cylindre-axe  et  de  la  cellule  de  Schwann  ;  en 
meme  temps,  les  premieres  gouttelettes  de  myeline  apparaissent  au-dessous 
du  protoplasma  peri-axile. 

L  etude  de  Involution  du  nerf  souleve  une  question  importance,  qui  n'est 

pas  encore  resolue  :  c'est 
celle  de  1'origine  des  cel- 
lules de  Schwann  ou  lem- 
moblastes  de  Lenhossek. 
Plusieurs  savants,  entre 
autres  Bethe,  Harrison, 
Kolliker  et  Lenhossek  lui- 
meme  admettent  qu'elles 
sont  de  nature  ectoder- 
mique ;  ils  supposent  qu'el- 
les emigrent  vers  la  peri- 
pheric en  se  multipliant 
tres  activement  pendant  la 
formation  des  nerfs.  Nos 
observations  nous  portent 
a  accepter  plutot  Topinion 
de  His  sur  1'origine  meso- 
dermique  de  ces  elements, 
opinion  que  partagentd'ail- 
leurs  beaucoup  d'autres 
savants.  A  notre  avis,  les 
fibres  nerveuses  embryon- 
naires  attirent,  en  raison 
de  leur  activity  chimiofac- 
tique,  les  cellules  conjonc- 
tives  voisines;  celles-ci  se 
multiplient  abondamment 
et  deviennent  alors  des 
cellules  satellites,  tout  a 
fait  comparables  a  celles 
qui  entourent  et  protegent 
les  cellules  nerveuses  des 
ganglions  sensitifs.  C'est, 
du  moins,  ce  qui  resulte 
de  l'examen  de  prepara- 
tions de  fibres  nerveuses 
jeunes,  impregn^es  par  le  nitrate  d'argent  reduit.  Dans  de  telles  prepara- 
tions, on  peut  voir,  en  effet,  toutes  les  transformations  et  toutes  les  6tapes, 
par  lesquelles  passent  les  cellules  conjonctives  voisines,  pour  se  rapprocher 
du  cylindre-axe.  Voici,  par  exemple,  un  nerf  sensitif  en  voie  de  croissance 
(fig.  275).  Les  rares  cellules  de  Schwann,  appliquees  contre  les  fascicules 


Fig.  274.  —  Ganglion  jugulaire  du  nerf  vague; 
embryon  de  lapin  de  2,5  centimetres.  Methode  du 
nitrate  d'argent  reduit. 

A,  cellule  bipolaiie  ;  —  B,  debut  de  nevrileme;  —  C,  faisceau 
de  cylindres-axes  sans  noyaux  ;  —  D,  corpuscules  conjonc- 
tifs  places  entre  les  faisceaux  adventifs. 


IIISTOGENESE  DE  LA.  MOELLE  ET  DES  GANGLIONS  RACIIIDIENS 


649 


nerveux  embryonnaires,  ne  different  des  corpuscules  connectifs  du  voisi- 
nage  que  par  un  certain  allongement ;  or,  on  peut  constater  ici  toutes  les 
transitions,  quant  a  la  forme  et  a  la  position,  entre  les  cellules  de  Schwann 
et  les  cellules  mesodermiques  (fig-.  275,  f). 

Un  autre  fait  plaide  en  faveur  de  notre  maniere  de  voir,  c'est  que  les 
cellules  de  Schwann  commencent  a  apparaitre  dans  les  minces  fascicules 
et.  sur  les  fibres  isolees,  du  cote  de  leur  extremite  peripherique  ;  plus  tard . 
beaucoup  plus  tard  seulemenl,  on  les  apergoit  au  voisinage  des  centres  d'ori- 
gine.  Or  c'est  l'inverse  qui  devrait  avoir  lieu,  si  vraiment  ces  cellules  pro- 


Fig.  275.  —  Branches  peripheriques  des  cellules  sensitives  du  ganglion  de  Gasser 
croissant  a  travers  le  mesoderme  ;  embryon  de  poulet  au  4*  jour  de  l'incubation. 
Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

a,  massues  ou  cones  de  croissance  allonges;  —  b,  autre  massue  en  grain  d'orge;  —  m,  massue 

en  forme  de  bouton. 


venaient  de  1'ectoderme  et  avaient  a  emigrer  des  centres  vers  la  peripheric. 

Ajoutons,  enfin,  que  les  phenomenes  de  division  cellulaire  sont  rares  chez 
les  lemmoblastes,  et,  en  tous  cas,  infmiment  moins  nombreux  que  ne  l'indi- 
querait  l'enorme  quantile  de  cellules  de  Schwann  qui  infiltrent  les  nerfs 
jeunes. 

En  somme,  le  merae  mecanisme  preside  au  developpement  du  cylindre- 
axe,  dans  les  voies  centrales  de  la  moelle  et  du  bulbe,  et  dans  les  nerfs 
peripheriques  :  c'est  l'accroissement  libre  de  ces  cylindres-axes  et  de  leurs 
gaines.  II  existe  une  difference,  cependant,  et  la  voici.  Les  cylindres-axes 
peripheriques  rencontrent  sur  leur  chemin  des  cellules  conjonctives  em- 
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bryonnaires  et  s'associent  a  elles,  en  une  symbiose  qui  dure  indefiniment ; 
les  cylindres-axes  centraux  n'en  rencontrent  pas;  aussi,  se  transforment-ils 
en  tubes  myelinis6s,  sans  noyaux. 

Quelques  hypotheses  modernes  sur  la  genese  des  nerfs.  —  Quelqu'^trange  que 
cela  puisse  paraitre,  la  conception  vraiment  g^niale  de  Kupffer  et  His  sur 
Thistogenese  des  fibres  nerveuses  n'a  pu  r6unir  tous  les  suffrages,  malgr6  tous 
les  travaux  anoiensou  regents  de  Cajal,  Lenhosse-k1,  Retzius,  Calleja,  KOlliker2, 
Harrison3,  Gurwitsch4,  Neal5,  Kerr6,  Lugaro7,  etc.  Un  groupe  d'embryolo- 
gistes,  jeunes  pour  la  plupart,  met  en  doute  les  observations,  pourtant  nettes, 
precises  et  cate"goriques,  sur  lesquelles  se  fonde  cette  doctrine  ;  ils  rejettent 
meme  le  principe  du  developpement  unicellulaire  du  cylindre-axe  et  sou- 
tiennent,  an  contraire,  avec  un  enthousiasme  digne  d'une  meilleure  cause,  la 
soi-disant  iheorie  catenaire. 

Emise,  il  y  a  longtemps,  par  Beard8,  Dohrn 9,  Balfour10  et  Paladino11, 
Th&orie  ca-  oubliee  ensuile  et  reprise  recemment  par  Sedgwick,  Bethe,  Capobianco  12  et 
mire.  Fragnito  13,  Joris  14,  Besta,  Pighini 15,  Schultze,  Kohn  16  et  d'autres  encore,  cettc 

1.  v.  Lenhossek,  Zur  Frage  nach  der  Entwickelung  der  peripherischen  Nervenf'a- 
sern.  Anal.  Anzeiger,  nos  11-12,  1906. 

2.  A.  Kolliker,  Die  Entwickelung  der  Elemente  des  Nervensystems.  Zeilschr.  f. 
wissenschafliche  Zoologie,  Bd.  LXXXII,  1905. 

3.  K.  G.  Harrison,  Neue  Versuche  fiber  die  Entwickelung  der  peripherischen  Ner- 
ven  der  Wirbelthiere. Sitzungsber.  d.  Niederrhein.  Ges.  d.  Natur.  u.  Heilk.  zu  Bonn.,  1901. 
—  Ueber  die  Histogenese  des  peripheren  Nervensystems  bei  Salmo  salar.  Arch.  f. 
mikr.  Anal.,  Bd.  LVII,  1901. 

4.  Gurwitsch,  Die  Histogenese  der  Schwannschen  Scheide.  Arch.  f.  Anat.,  1900. 

5.  H.  V.  Neal,  The  development  of  the  ventral  nerves  of  Selachii  :  I.  Spinal  ventral 
nerves  in  Mark.  Anniversary  vol.  Art.  15,  1903. 

6.  Graham  Kerr,  On  some  points  in  the  early  development  of  motor  nerve-trunks 
and  myotomes  in  Lepidosiren  paradoxa  Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edimburgh. 
Vol.  XLI,  num.  7,  1904. 

7.  Lugaro,  Riv.  di  palol.  ner.  e  menlale,  1904. 

8.  Beard,  The  development  of  the  peripheral  nervous  system  in  Vertebrates.  Quart. 
Jour,  of  micr.  Science,  1888.  —  The  Histogenesis  of  Nerve.  Anat.  Anzeiger,  Bd.  VII, 
1892. 

9.  Dohrn,  Studien  zur  Urgeschichte  des  Wirbelthierk6rpers,  der  Ganglienzellen  und 
Nervenfasern.  Mittheilungen  aus  der  Zool.  Station  zu  Neapel,  1891. 

10.  Balfour,  Handbuch  der  vergleichenden  Embryologie.Trad.allemandede  B.Vetter, 
Jena,  1881. 

11.  Paladino,  Delia  continuazione  del  neuroglio  nello  scheletro  mielinico  e  della 
costituzione  pluricellulare  del  cilindrasse.  Rend,  della  R.  Accad.  delle  Scienze  fisicht  e  mat. 
di  Napoli,  1892. 

12.  Capobianco  e  Fragnito,  Annali  di  Neurologia,  Vol.  XVI,  fasc.  2  e  3,  1898. 

13.  Fragnito,  Sulla  genesi  dei  prolungamenli  protoplasmatici  della  cellula  nervosa. 
Annali  di  Neurologia,  Anno  XXII,  fasc.  4,  1904.  —  Su  le  vie  di  conduzione  nervosa 
extracellulari.  An.  di  Neurol.,  fasc.  5,  1904.  —  Sulla  genesi  delle  fibre  nervose  cen- 
trali.  Idem,  1905,  fasc.  1-2.  —  La  celulla  nervosa  representa  un  unita  einbriologica  ?  Ann. 
di  Neurol.,  Vol.  XVIII,  1899.  —  Su  le  vie  di  conduzione  nervosa  extracellulari.  Ann. 
di  Neurol.,  Anno  XXII,  fasc.  5,  1904. 

14.  Hermann  Joris,  Histogenese  du  neurone.  Bruxelles,  1904. 

15.  G.  Pighini,  Sullo  sviluppo  delle  fibre  nervose  peripheriche  e  centrali  dei  gangli 
spinali  e  dei  gangli  cefalici  nell'  embryone  del  polio.  Riv.  sperim.  diFreniatria,  vol.  XXX, 
fasc.  1,  1904.  —  Sur  l'origine  etla  formation  des  cellules  nerveuses  chez  les  embryons 
de  selaciens  Bibliographic  anat.,  fasc.  1,  t.  XIV,  1904. 

16.  A.  Kohn,  Ueber  die  Entwickelung  des  peripheren  Nervensystems.  Verhandl.  d. 
XIXe,  Versamml.  d.  Anal.  Gesellschaft,  1905. 
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hypothese  pretend  que  le  cylindre-axe  des  tubes  nerveux  n'est  pas  du  a  l'ac- 
croissement  et  a  Immigration  de  l'expansion  principale  du  neuroblaste  primitil'; 
elle  admet,  au  contraire,  que  le  cylindre-axe  est  le  produit  commun  d'un  grand 
nombre  de  cellules  embryonnaires  d'origine  ectodermique,  appeles  neuroblasies 
peripheriques  dans  cette  conception.  Voici  comment  cette  hypothese  congoit  la 
suite  des  evenements  histologiques  qui  aboutisscnt  a  la  constitution  du  tube 
nerveux.  Les  cellules  qui,  en  se  fusionnant,  doivent  donner  le  cylindre-axe, 
sont,  dans  l  origine,  disposees  en  forme  de  chaine,  de  la  le  nom  de  theorie 
catenaire.  Plus  tard,  la  masse  protoplasmique  provenant  de  la  fusion  des 
cellules  catenaires,  se  differencie,  d'un  cdte\  cn  une  partie  neurofibrillaire  con- 
ductrice,  qui  se  continue  secondairement  avec  la  cellule  nerveuse,  et  de  l'autre, 
en  une  partie  adventive,  formee  par  les  cellules  de  Schwann,  futurs  elements 
du  segment  myelinique  interannulaire.  La  masse  protoplasmique  donne  nais- 
sance,  non  pas  a  un  cylindre-axe  unique,  mais  a  un  grand  nombre  de  cylindres- 
axes,  a  des  paquets  entiers. 

Les  partisans  de  la  theorie  que  nous  venons  de  resumer  ne  sont  pas  tous  &es  varian- 
d'accord.  Certains  ne  l'admettent  que  pour  les  nerfs  peripheriques.  II  leur 
repugne  de  l'appliquer  a  la  genese  des  cellules  et  des  voies  centrales,  ou  l'exa- 
men  le  plus  superficiel  demontre  Tabsence  totale  de  noyaux  originaires  et  par 
suite  de  chaines  cellulaires.  D'autres,  et  parmi  eux  nous  citerons  Paladino, 
Capobianco,  Fragnito,  Joris,  Pighini,  ne  craignent  pas  d'expliquer  par  cette 
theorie  la  formation  des  voies  peripheriques,  celle  des  voies  centrales  et  meme 
celle  des  corpuscules  nerveux  ;  pour  eux,  en  effet,  une  cellule  nerveuse  est  le 
simple  resultat  de  la  fusion  et  de  la  differcnciation  coordonnee  d'une  colonie 
de  neuroblastes. 

II  va  de  soi  que  de  nombreuses  nuances  s^parent  encore  les  opinions  de  Theorie  de 
ces  partisans  outranciers  de  la  theorie  catenaire  et  les  rendent  inconc  iliables.  Sedgwick. 
II  nous  est  difficile  de  les  exposer  toutes.  Nous  en  exposerons  une  cependant, 
celle  de  Sedgwick  i,  qui  le  merite  d'ailleurs  par  son  extravagance.  Get  auteur 
suppose  que  la  substance  grise  primitive  est  constitute  par  un  amas  de  noyaux 
plongts  dans  unegangue  protoplasmique  commune.  II  suppose,  en  outre,  que 
cette  sorte  de  blasteme  formateur  se  differencie  plus  tard  et  donne  naissance 
aux  expansions  cylindre-axiles  et  dendritiques  des  cellules.  Pour  Sedgwick, 
le  neuroblaste  de  His  est  done  pure  illusion  ;  la  croissance,  lemigration  et  la 
ramification  qui  aboutissent  a  la  formation  des  cylindres-axes  sont  done,  pour 
lui,  du  domaine  de  la  fantaisie. 

On  est  vraiment  surpris  qu'une  conception  aussi  etrange,  qu'une  concep- 
tion qui  nous  ramene  au  beau  temps  du  cytoblasteme,  ait  ete  accueillie, 
meme  partiellement,  par  Bethe2.  Evidemment,  celui-ci  ne  nie  pas  complete- 
ment  l'unite  d'origine  du  neuroblaste,  il  ne  refuse  pas  encore  aux  expansions 
une  naissance  autonome,  mais  il  affirme  que  les  cellules  jeunes  croissent  et 
se  metamorphosent  grace  aux  depots  et  condensations  que  font  sur  elles  un 
blasteme,  une  substance  diffuse. 

De  preuves  positives,  il  n'y  en  a  point. 

Voila  ou  conduisent  l'abandon  des  methodes  electives  et  la  foi  exclusive 
dans  les  procedes  colorants  ordinaires,  si  peu  aptes  a  teindre  le  protoplasma 
et  a  definir  nettement  les  contours  des  expansions.  Vraiment,  on  dirail  que  ces 


1.  A.  Sedgwick,  Quarterly  Journal  of  microscopical  Science,  XXXVII,  1895. 

2.  A.  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  u.  Physiologie  des  Nervensystems,  Leipzig,  1903. 
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savants,  qui  ont  fait  litiere  et  de  la  sage  reserve  n^cessaire  a  l'interpretation 
histologique  et  des  regies  les  plus  elementaires  de  la  logique  scientifique,  se 
sont  mis  en  tete  de  faire  passer  pour  des  r6alit6sles  images  les  plus  grossieres 
des  preparations  micrographiques.  Voici  encore  un  exemple  de  cette  presomp- 
tion.  Les  fautes  de  technique  s'y  associent  a  une  ingdnuite"  tout  a  fait  surprenante. 
Theorie  de  q  Schultze  croit  d^couvrir  des  reseaux  nerveux  dans  les  portions  terminales  des 
Schullze ;  fails  nerfs  sensitifs  de  la  peau,  chez  les  larves  de  triton  et  de  salamandre,  et  cette 
apparence  reticulaire  Iui  semble  etre  la  preuve  p^remptoire  de  l'hypothese 
catenaire.  Pour  lui,  en  effet,  des  le  d6but  du  d^veloppement,  un  grand  nombre 
de  neuroblastes  ectodermiques  6migrent  vers  la  p6riphe>ie,  ou,  par  leur 
allongement,  leur  ramification  et  leur  coalescence  en  rdseaux  protoplasmiques 
pleins,  ils  constituent  les  rudiments  des  futurs  cylindres-axes.  Or,  le  plus 
leger  examen  des  dessins  de  Schultze  suffit  pour  jeter  bas  tout  cet  edifice  fan- 
taisiste  ;  les  pretendus  reseaux  de  neuroblastes  sensitifs  devenus  peripheriques 
sont  purement  et  simplement  de  petits  paquets  nerveux,  qui  donnent  l'illusion 
de  cordons  pleins  et  sont  entoures  de  cellules  conjonctives  anastomoses.  La 
preuve  en  est  que  si  on  emploie  les  techniques  de  Golgi,  d'Ehrlich,  ou  mieux 
du  nitrate  d'argent  r^duit  comme  nous  l'avons  fait  chez  les  larves  de  gre- 
nouille  ',  au  lieu  du  proc^de  insuffisant  de  Schultze  2,  qui  ne  differencie 
pas  les  fibres  amyeliniques  des  cellules  connectives  enveloppantes,  on  ne  voit 
rien,  absolument  rien  du  prt5tendu  r6seau  de  cordons  pleins.  On  n'apergoit, 
au  contraire,  et  avec  la  plus  grande  evidence,  que  des  fibrilles  a  l'interieur  des 
cordons,  des  divisions  de  cylindres-axes,  dont  les  branches  s'entrecroisent  au 
niveau  des  ponts  unitifs.  On  constate  aussi  que  les  soi-disant  neuroblastes 
ne  sont  que  des  elements  conjonctifs,  dont  les  expansions,  fort  longues  et 
anastomosees,  enveloppent  chaque  paquet  nerveux  et  se  distinguent  nettement 
du  contenu  fibrillaire. 

Theorie  de  Held,  nous  l'avons  deja  dit,  a  formula  ^galement  une  opinion  particuliere 
sur  la  genese  des  fibres  nerveuses.  Cette  opinion,  qui  rappelle  en  certains  points 
la  vieille  hypothese  de  Hensen,  reTutee  jadis  par  His  et  Kolliker,  peut  se 
resumer  ainsi  : 

\.  Le  developpement  du  systeme  nerveux  chez  l'embryon  est  le  r^sultat  de 
la  collaboration  de  deux  ordres  de  cellules  :  a)  les  neuroblastes,  qui  produisent 
l'axone  et  les  neurofibrilles  ;  b)  les  cellules  conductrices  (Leitzellen)  a  l'inte- 
rieur desquelles  marchent  et  s'accroissent  les  fibres  nerveuses  embryonnaires. 

2.  L'axone  primordial,  qui  est  constitue  par  un  faisceau  de  neurofibrilles, 
nait  d'un  pdle  special  des  neuroblastes  {zone  fibrillogene  du  protoplasma) ;  il  se 
termine,  ainsi  que  nous  et  bien  d'autres  auteurs  l'avons  signale,  par  un  cdne 
de  croissance  ;  mais  ni  ce  renflement  terminal,  ni  la  fibre  nerveuse  elle-meme 
ne  cheminent  jamais  librement  dans  les  espaces  intercellulaires,  comme  le 
croient  les  partisans  de  la  doctrine  de  His:  en  reality,  ces  prolongements  sont 
contenus  dans  l'interieur  d'un  systeme  de  travels  protoplasmiques  preexis- 
tantes,  representees  dans  les  centres  nerveux  par  le  r^seau  des  spongio- 
blastes  (neurospongium)  et  dans  le  mesoderme  par  les  expansions  anastomo- 
tiques  (plasmodesmes)  des  corpuscules  etoiles  ou  cellules  conductrices. 

1.  Cajal,  Genesis  de  las  fibras  nerviosas  del  embrion,  etc.  Trab.  del  Lab.  de  Invest, 
biol.,  t.  IV,  1906. 

2.  O.  Schultze,  Beitrage  zur  Histogenese  des  Nervensystems,  etc.  Arch.  f.  mikros. 
Anat.  u.  Entwickl.,  Bd.  LXVI,  1905.  —  Weiteres  zur  Entwickelung  d.  periph.  Neiven, 
etc.  Verhandl.  der  phys.  med.  Gesellsch.  zu  Wiirzburg,  N.  F.,  Bd.  XXXVII,  1S05. 
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3.  Ces  derniers  elements  conducteurs,  qui  seraient  peut-etre  d'origine 
ectodermique,  auraient  aussi  pour  mission  de  nourrir  et  de  proteger  les  axones, 
en  devenant  ullerieurement  des  cellules  de  Schwann  ;  neahmoins,  ils  ne  seraient 
pas  capables  de  produire  des  neurofibrilles. 

4.  Enfin,  I'independance  des  neurones  n'existe  guere,  ni  dans  les  premieres 
phases,  ni  chez  l'adulte,  puisque  les  neurofibrilles  d'un  neuroblaste  pdnetrent 
souvent  dans  l'interieur  d'un  autre  neuroblaste,  en  produisant  des  reseaux 
diffus ;  ces  reseaux  peuvent  se  modifier  chez  l'adulte,  mais  ils  ne  disparaissent 
jamais  completement.  De  pareilles  anastomoses  existeraient  aussi  entre  les 
axones  primordiaux  1. 

Ces  assertions  nous  semblent  n6es  d'un  trop  vif  desir  de  trouver  des  argu-  Discussion 
ments  favorables  a  la  these  de  1'incrustation  des  nids  pericellulaires  et  de  la     et  fails  con- 
p^netration  des  neurofibrilles  dans  le  protoplasma  des  neurones,  these  que  [retires. 
Held  soutient  depuis  longtemps. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  observations,  que  nous  avons  eu  r6cemment  l'occasion 
d'effectuer  a  l'aide  de  notre  melhode  du  nitrate  d'argent  reduit,  ne  nous  per- 
mettent  pas  de  confirmer  ces  assertions. 

Ces  pr<5tendues  p6netrations  de  cones  de  croissance  dans  l'interieur  des  cel- 
lules epitheliales  de  la  moelle  (neurospongium)  et  des  corpuscules  mesoder- 
miques  (soi-disant  neuroblastes,  plasmodesmes,  etc.)  sont,  d'apres  nous,  des 
apparences  dues  a  des  agglutinations  d'axones  embryonnaires  avec  les  cellules 
epitheliales  ou  mesodermiques  voisines.  Quant  aux  anastomoses  inter-neuro- 
blastiques  decrites  par  Held,  ce  sont  ou  des  fusions  cellulaires  accidentelles  pro- 
duces par  les  r^actifs,  ou  des  dispositions  monstrueuses.  En  admettant  meme 
que  dans  un  certain  nombre  de  cas  ces  apparences  d'anastomoses  respondent  a 
des  dispositions  preexistantes,  on  ne  peut  s'en  servir  pour  expliquer  les 
pretendues  anastomoses  inter-neuronales  chez  l'adulte,  car  ces  fusions,  d'ail- 
leurs  tres  rares  et  inconstantes,  sont  destinees  a  disparaitre  completement  apres 
le  cinquieme  jour  de  Tincubation. 

D'autres  faits,  nombreux  et  bien  demontres,  sont  encore  contraires  a  l'hypo- 
these  de  Held.  Nous  en  avons  expos6  une  bonne  part  dans  une  critique  r6cente. 
Nous  n'en  rappellerons  ici  que  quelques-uns. 

D'abord  la  facility,  demontree  par  nous,  avec  laquelle  les  neuroblastes 
glissent  entre  les  cellules  Epitheliales  et  tombent  dans  la  cavite  ventriculaire, 
d'ou,  peut-elre  sous  l'influence  de  substances  chimiotactiques,  ils  reviennent 
s'insinuer  entre  les  cellules  congeneres  et  se  transformer  en  neurones  moteurs 
d6finitifs.  On  peut  voir  sur  la  figure  "246  plusieurs  de  ces  elements  deplaces  et 
tombes  dans  la  cavite"  ventriculaire  ;  leur  corps  est  tout  a  fait  denue  d'appendices 
lateraux.  Ces  faits  nous  contraignent  a  attribuer  au  corps  cellulaire,  au  cylindre- 
axe  primordial  et  au  cdne  de  croissance  une  liberty  de  mouvements  qui  ne  se 
concilie  pas  aisement  avec  l'hypothese  d'un  systeme  de  liens  inter-neuronaux 
(plasmodesmes  et  neurodesmes),  ni  avec  cede  d'une  charpente  de  voies  preeta- 
blies,  par  lesquelles  les  fibres  nerveuses  jeunes  seraient  obligees  de  passer. 
Ces  faits,  conformes  a  la  doctrine  classique  de  His,  nous  montrent,  au  con- 
traire,  que  les  axones  et  aussi  les  corps  cellulaires  ont  la  faculte  de  glisser  a 
travers  les  interstices  inter-epitheliaux  et  de  tomber  meme,  par  erreur  ou  par 

1.  Held,  Die  Entstehung  der  Neurofibrillen.  Neurol.  Centralbl.,  aoiit  1905.  —  Zur 
Histogenese  der  Nervenleitung.  Verhandl.  d.  Anat.  Gesellschafl.  X°  Versamml.  zu  Bos- 
lock,  1-5  juin  1906. 
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accident,  dans  Ie  liquide  ventriculaire  ;  tout  cela,  sans  perdre  d'une  fa^on 
appreciable  leur  vitality,  puisqu'ils  sont  encore  capables  de  donner  naissance 
a  des  fibres  nerveuses  definitives. 

Les  nombreux  l'aits  de  regeneration  nerveuse  pathologique,  decouverts  dans 
.  ces  derniers  temps  par  Perroncito,  nous,  Marinesco,  Nageotte,  Lugaro, 
Tello,  etc.,  plaident  aussi  contre  1'existence  de  gaines  cellulaires  preetablies 
pouvant  servir  de  guides  aux  cylindres  axes  en  voie  de  croissance.  Nous  ne 
pouvons  les  exposer  ici  avec  details  :  nous  rappellerons  seulement  que,  dans 
leurs  phases  tout  a  fait  primitives,  toutes  les  fibres  nerveuses,  neoformees  a  la 
suite  d'infiuences  pathologiques,  manquent  de  gaine  adventice  et  circulent 
librement  soit  a  l'interieur  de  la  gaine  de  Schwann,  soit  dans  les  interstices 
cellulaires  (phenom6ne  des  boules  et  creation -de  nids  cylindre-axiles  et  de 
dendrites  par  transplanlation  de  tissu  nerveux,  faits  decouverts  r6cemment  par 
Nageotte  et  Marinesco,  etc. ;  phenomene  de  Perroncito  et  creation  de  branches 
collaterals  et  terminates  nouvelles).  Pour  comprendre  la  valeur  de  ces  observa- 
tions, qui  sont  si  peu  en  harmonie  avec  les  hypotheses  de  Balfour  et  de  Hensen, 
nous  prions  le  lecteur  de  vouloir  bien  consulter  les  figures  de  noire  travail  sur 
la  regeneration  et  la  degeneration  nerveuses,  et  surtout  celles  de  notre  dernier 
memoire  sur  ce  sujet i;  on  y  trouvera  non  seulement  des  axones  jeunes  et  nus, 
cheminant  sans  Leilzellen,  a  travers  le  tissu  conjonctif,  mais  encore  des  neuro- 
fibrilles  isoiees  et  nouvelles ;  ces  dernieres  circulent  et  se  ramifient,  en  decri- 
vant  des  cercles  et  des  spirales  d'une  complication  extreme,  soit  a  l'interieur 
du  segment  necrotique  des  axones  blesses,  soit  entre  les  detritus  graisseux  du 
lube  nerveux  degenere,  soit  encore  au-dessous  de  la  membrane  de  Schwann. 
Theorie  de  Pour  etre  complet,  nous  citerons  un  travail  de  Paton2  oil  se  refletent  les 
Paton.  theories  d'Apathy  et  de  Bethe. 

Suivant  Paton,  qui  a  opere  sur  les  embryons  de  Prisliurus,  a  l'aide  de  la 
methode  de  Bielschowsky  modifiee,  toutes  les  cellules  de  la  moelle  embryon- 
naire,  sans  distinction  de  neuroblastes  etde  spongioblastes,  constitueraient  un 
reseau  continu  ;  en  outre,  on  trouverait  aussi,  comme  Held  le  soutient,  des 
ponts  preetablis,  reliant  ce  reticulum  plasmodesmal  aux  corpuscules  mesoder- 
miques.  Quant  a  la  nature  des  ponts  unitils,  Paton  ne  se  prononce  pas;  il  hesite 
a  les  considerer  comme  de  veritables  prolongements  cellulaires  ou  comme  unc 
substance  speciale,  secretee  par  les  corpuscules  medullaires.  Pour  ce  qui  est 
de  l'apparition  des  neurofibrilles,  Paton  s'ecarte  de  la  conception  de  Held. 
D'apres  le  savant  americain,  elles  ne  proviendraient  pas  de  la  zone  jibrillogene 
des  neuroblastes  et  ne  s'accroitraient  pas  en  direction  centrifuge  ;  elles  feraient, 
au  contraire,  leur  apparition  a  la  peripheric,  en  dehors  des  cellules,  pour,  de 
la,  penetrer  dans  la  moelle  par  les  ponts  extramedullaires  preetablis  et  se 
propager  aux  cellules  et  aux  plasmodesmes  du  tube  medullaire,  par  differen- 
ciation  in  situ.  Chez  l'embryon  de  Prisliurus,  les  neurofibrilles  se  formeraient 
simultanement  dans  le  myotome,  les  ponts  qui  relient  ce  dernier  a  la  moelle 
(racines  anterieures)  et  les  cellules  nerveuses  de  Beard.  Enfin,  la  charpenle 
neurofibrillaire  initiate  des  neuroblastes  decrite  par  Besta,  Held  et  nous  serait 

1.  Cajal,  Les  metamorphoses  precoces.  des  neurofibrilles  dans  la  regeneration  et  la 
deg6n6rescence  des  nerfs.  Trau.  du  Lab.  de  Recherches  biologiques,  etc.  Tomo  V,  fasc.  1 
et  2,  1907. 

2.  S.  Paton,  The  Reactions  of  the  Vertebrate  Embryo  to  Stimulation  and  the  Asso- 
ciated Changes  in  the  Nervous  System.  Mittheil.  aus  der  Zool.  Stalion  zu  Neapel, 
Bd.  XVIII,  11.  2-3,  1907. 
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un  produit  artificiel  de  notre  proced6  d'imprdgnation  ;  car,  cela  va  sans  dire, 
la  meHhode  qu'il  propose  et  qui  ressemble  bien  plus  a  la  notre  qu'a  celle  de 
Bielschowsky  est  seule  capable  de  donner  des  r^sultats  serieux. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  faire  la  critique  de  l'hypothese  bizarre  de  Paton,  Objections 
hypothese  qui  est  en  contradiction  complete  avec  les  faits  incontestables  fournis 
par  les  methodes  de  Golgi  et  du  nitrate  d'argent  reduit  ;  nous  affirmerons 
seulement  que  s'il  existe  dans  le  domaine  difficile  de  l'histogtmese  nerveuse 
une  donnee  qui  soit  hors  de  doute,  c'est  bien  Tapparition  des  neurofibrilles 
dans  le  protoplasma  des  neuroblastes  de  His  et  leur  accroissement  centrifuge 
a  partir  de  la  zone  fibrillogene. 

Pour  comprendrc  l'opinion  singuliere  du  savant  americain,  il  faut  supposer 
que  le  precede"  d'impregnation  argentique  employe  par  lui  colore  de  facon  tres 
incomplete  les  neurofibrilles  primitives  et  que  le  d6pot  metallique  colloidal 
porte  uniquement  sur  la  portion  des  axones  eloigned  du  pole  distal  des  ncuro- 
blastes. D'ailleurs,  les  figures  annexees  au  travail  de  Paton  contiennent  nombre 
de  dispositions  contraires  a  sa  theorie  (apparence  reHiculaire  des  neurofibrilles 
dans  les  neuroblastes,  etc.)-  On  y  observe  aussi,  malgre  les  allegations  de  l'aii- 
teur,  que,  loin  d'avoir  colore  les  neurofibrilles  a  une  phase  anterieure  a  celle 
qui  permit  a  Held,  Besta  et  nous  de  les  mettre  en  evidence,  il  les  a  impregn6es, 
en  r^alite,  a  une  epoque  posterieure,  a  un  moment  ou  les  neuroblastes  sont 
tres  d6velopp6s  et  ou  les  racines  ante>ieures  sont  deja  grosses  et  longues. 


THEORIES  SUR  LES  CAUSES  DE  L  ACCROISSEMENT  ET  DES  CONNEXIONS 
DES  CELLULES  ET  DES  FIBRES  NERVEUSES 


Par  quels  mecanismes  les  dendrites  et  les  axones  croissent-ils  ?  qu'est-ce 
qui  les  pousse  dans  des  directions  preetablies  et  leur  fait  contracter,  sans  la 
moindre  hesitation  ni  erreur,  comme  s'ils  elaient  guides  par  une  force  in tel- 
ligente,  des  rapports  parfailement  determines  avec  les  elements  nerveux, 
les  fibres  musculaires,  les  appareils  tactiles  epidermiques,  etc.?  C'est  la  une 
des  questions  les  plus  ardues  que  souleve  l'histog6nese  du  sys-teme  nerveux. 

Ces  attractions  secretes,  qui  precipitent  des  elements  les  uns  sur  les 
autres  avec  des  vitesses  considerables,  malgre  les  obstacles  et  les  distances, 
ne  constituent  en  somme  qu'une  des  faces  du  probleme  transcendant  de 
revolution  ontogenique  ;  elles  sont,  nt'anmoins,  un  exemple  frappant  de  la 
grande  solidarity  qui  unit  tous  les  habitants  de  la  meme  colonic  organique. 

Si  restreinte  que  soit  la  question,  sa  difficulte  met  encore  en  defaut  tous 
nos  moyens  d'investigation.  II  nous  est  done  impossible  de  lui  donner  une 
reponse,  basee  sur  l'observalion.  Nous  devons  en  attendant  nous  conlenler 
d'hypotheses  ;  nous  allons  exposer  quelques-unes  de  celles  qui  ont  6te 
imaginees  et  qui  attribuent  a  ce  phenomene  des  causes  physico-chimiques. 

Hypothese  de  His  —  Enlre  les  neuroblastes  et  entre  leurs  expansions, 
autrement  dit  dans  le  reseau  du  neurospongium,  il  y  aurait  des  vides  plas- 
matiques  disposes  de  telle  sorle  que  le  neuroblaste,  sans  autre  force  interne 
que  sa  tendance  a  croitre  en  tous  sens  et  a  s'adapler  aux  vides  pre^tablis, 
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I.  His,  Die  Enlwiekelung  der  ersten  Nervenbahnen  beim  menschlichen  Embryo. 
Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1887. 
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allongerait  ses  expansions,  engendrerait  la  substance  blanche  et  les  nerfs,  et 
se  mettrait  en  relation  avec  d'autres  Elements.  Une  fois  hors  de  la  moelle, 
les  fibres  nerveuses  seraient  guidees  par  les  interstices  situes  entre  les  mus- 
cles, les  protoverlebres  et  les  membranes,  et  le  courant  protoplasmique  du 
cylindre-axe  serait  canalise  par  l'obstacle  m£me  des  tissus  durs  qui  sont 
echelonnes  sur  sa  route. 

On  remarque  de  suite  que  la  conjecture  ingenieuse  de  His  deplace  seule- 
ment  la  difficulty,  mais  ne  l'elucide  pas ;  elle  transforme  le  probleme  limite 
de  neurogenic,  que  nous  nous  etions  propos6  de  solutionner,  en  une  question 
bien  plus  ample  d'histogenie  et  d'organogenie,  que  Ton  pourrait  ainsi  for- 
muler  :  pour  quelles  raisons  Perithelium  medullaireet  les  organes  environ- 
nants,  d'origine  m6sodermique,  se  modelent-ils  de  fagon  a  reserver  des 
espaces  oil  vient  couler  et  se  mouler  le  jet  amibo'ide  des  cylindres-axes  et 
des  dendrites  ?  Or,  cette  question,  His  ne  la  r^sout  pas. 

On  peut,  d'ailleurs,  adresser  une  objection  tout  a  fait  topique  a  l'hypo- 
these  de  His  :  les  cellules  epitheliales  primitives  ne  forment,  a  aucune 
epoque  de  leur  developpement,  comme  il  le  croit,  un  systeme  de  tubes 
enlaces,  un  reseau  d'expansions  dans  les  mailles  duquel  les  axones  pour- 
raient  se  glisser.  Les  prolongements  emis  par  ces  cellules  constituent,  au 
contraire,  un  ensemble  extrtimement  simple,  d'espaces  larges,  divergents 
ou  paralleles.  Nous  ne  devons  pas  cacher  cependant  que  ces  prolongements 
peripheriques  portent  des  expansions  laterales,  qui  dans  les  substances  grise 
et  blanche  se  disposent  en  un  certain  lacis.  Mais  appendices  lateraux  etlacis 
se  produisent  tardivement,  alors  que  presque  tous  les  axones  et  dendrites 
sont  deja  parvenus  a  leur  but;  ils  sont,  peut-etre,  effet  et  non  cause  de  la 
direction  prise  par  les  expansions  du  neurone.  En  un  mot,  c'est  l'epithelium 
qui  s'adapte  aux  neurones  et  non  point  les  neurones  a  l'epithelium.  La 
nieme  objection,  fondee  sur  les  monies  faits  d'observation,  peul  etre  opposee 
a  la  theorie  de  His  si  on  examine  le  cerveau,  le  cervelel  et  la  retine  embryon- 
naires.  Ici,  nous  trouvons  les  neurones,  sous  les  formes  les  plus  diversesr 
avec  les  orientations  les  plus  varices,  pr6cisement  a  une  periode  oil  l'epith^- 
lium  ne  consiste  qu'en  fibres  divergentes,  qui  vont  de  la  cavile  cenlrale  a  la 
peripheric  et  sont  depourvues  de  tous  appendices  lateraux;  a  plus  forte 
raison,  n'y  renconlre-t-on  point  les  dispositions  reticulees  ou  tubuleuses, 
dont  His  suppose  l'existence  dans  les  myelospongium.  L'etude  impartiale 
de  la  trame  epith^liale  aux  premieres  phases  du  d6veloppement  des  centres 
nerveux,  la  simplicity  et  l'uniformite  de  direction  des  vides  inter-epitheliauxf 
qui  ressortent  de  cet  examen,  amenent  done  a  penser  que  ces  vides  sont  tout 
a  fait  insuffisants  pour  expliquer  la  grande  diversite  d'orientation  des 
cylindres-axes  et  des  dendrites.  Nous  ne  pouvons  vraiment  nous  en  conten- 
ter,  quand  nous  nous  demandons  pourquoi  certains  axones  vont  a  la  com- 
missure anterieure  et  d'autres  au  cordon  lateral  ;  pourquoi,  encore,  les- 
cylindres-axes  moteurs  brisent  la  membrane  epitheliale  externe  et  sortent 
de  la  moelle,  tandis  que  les  cylindres-axes  sensitifs,  par  une  marche  inverser 
envahissent  cet  organe  et  lancent  le  long  de  son  cordon  posterieur  une 
branche  ascendante  et  une  branche  descendante.  Ni  l'hypothese  des  vides 
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inlerepitheliaux,  ni  celle  de  la  croissance  dans  la  direction  de  la  moindre 
resistance  ne  jettent  de  lumiere  sur  ces  problemes;  force  nous  est  done  de 
faire  appel  a  d'autres  circonstances  et,  jusqu'ici,  nous  les  ignorons. 

Theorie  de  W.  His  fits*.  —  Dapres  ce  savant,  les  expansions  des  cellules 
nerveuses  prendraient  toujours  la  direction  des  terriloires  qui  se  trouvent 
dans  le  meilleur  etat  de  nutrition.  Lenhossek  critique  tres  justement  cettc 
conjecture,  car  elle  ne  peut  nous  rendre  compte  des  premieres  divergences 
de  direction  des  axones.  Est-il  possible,  en  eff'et,  que  dans  l'etroife  enceinte 
de  la  moelle  primitive  et  a  une  epoque  oil  les  capillaires  n'ont  pas  encore 
paru,  il  y  ait  de  grandes  differences  locales  dans  le  milieu  alimentaire  ?  Nous 
ne  le  eroyons  guere,  et  de  plus,  nos  observations  nous  Font  appris,  l'appari- 
lion  des  capillaires  dans  la  moelle,  apparition  due  a  un  phenomene  de 
croissance  aussi  myslerieux  que  celui  dont  nous  recherchons  la  cause, 
n'apporte  aucun  changeinent  dans  la  position  et  la  direction  des  axones  et 
des  dendrites. 

Opinion  de  Strasser2.  —  Pour  cet  auleur,  qui  vise  surtout  a  l'explication 
de  la  croissance  des  fibres  motrices  vers  le  myotome,  les  neuroblastes  sont 
capables  d'une  certaine  activity  fonctionnelle  accompagnee  de  phenomenes 
electro-moteurs.  Pendant  la  phase  germinale,  le  pole  exterieur  du  neurone 
se  chargerait  d'electricite  positive ;  le  myotome  ou  rudiment  des  fibres  mus- 
culaires  degagerait,  au  contraire,  de  l'electricite  negative;  par  suite  de  cette 
difference  de  potenliel,  le  cone  de  croissance  du  cylindre-axe,  entraine 
par  le  courant  electrique,  se  porterait  a  la  rencontre  des  cellules  muscu- 
laires. 

La  conception  de  Strasser  a  un  defaut  grave,  elle  ne  s'appuie  que  sur  une 
hypothese  toute  gratuite  :  sur  l'existence  de  courants  electriques  dans  les 
neurones  embryonnaires  et  sur  une  difference  de  potentiel  entre  les  neu- 
rones et  le  myotome.  En  outre,  comme  le  remarque  Lenhossek,  ces  explica- 
tions, qui,  a  larigueur,  pourraient  nous  faire  comprendre  comment  les  nerfs 
se  terminent  dans  les  muscles,  ne  peuvent  en  aucune  fae,on  nous  aider  ci 
concevoir  pourquoi  chaque  fibre  musculaire  se  meten  rapport  avec  une  seule 
el  unique  fibre  nerveuse.  On  comprend  encore  moins,  par  le  moyen  de  cette 
hypothese,  la  difference  de  direction  des  axones  dans  les  centres  eux- 
raemes  et  l'etablissement  de  contacts  entre  neurones  distants. 

Notre  theorie.  —  Nous  allons  rappeler  ici  ce  que  nous  avons  dit  a  propos 
de  revolution  des  elements  nerveux  de  cette  membrane  dans  notre  travail 
sur  la  reline3,  paru  en  1892  :  «  Sans  nier  l'importance  des  influences 
mecaniques  invoquees  par  His,  nous  eroyons  que  I  on  pourrait  admettre 
egalement  des  circonstances  analogues  a  celles  qui  entrent  en  jeu  dans  le 
phenomene  appele  chimiotaxie  par  Pfeffer  ',  phenomene  dont  la  realile  a  6ie 
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1.  His  (junior),  Die  Entwickelung  des  Herznervensystems  bei  Wirbelthieren.  Abhandl. 
d.  malh.^physik.  Klasse  d.  Konigl.  Saehsich.  Gesellsch.  d.  \\  issensch.,  Bd.  XVIII,  1893. 

2.  Strasser,  Alte  und  neue  Probleme  der  Entwickelungsgesebichtliclien  Forschung 
auf  dem  Gebiete  des  Nervensystems.  Ergebnisse  d.  Anal.  u.  Entwickelungsyesch.  Bd.  I, 
1892. 

3.  S.-B.  Cajal,  La  reline  des  vertebres.  La  Cellule,  t.  IX,  fasc.  1,  novembre,  1892. 

4.  Pfeffer,  Untersuchungen  aus  d.  botaniscben  Institute  in  Tubingen.  Bd.  I,  p.  363. 
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constatee  chez  les  leucocytes  par  Massart  et  Bordet Gabritchewsky  -, 
Buchner3et  Metchnikoff et  auquel  ce  dernier  auteur  a  attribue  le  fait 
singulier  de  la  reunion  des  pointes  de  croissance  des  vaisseaux  embryon- 
naires.  » 

«  Si  Ton  admet  que  les  neuroblastes  sent  doues  de  cetle  sensibilite  chi- 
miotactique,  on  peut  imaginer  qu'ils  sont  capables  de  mouvements  ami- 
bo'ides,  a  l'instigation  de  substances  secretees  par  les  elements  epilheliaux, 
nerveux  ou  mesodermiques.  Leurs  expansions  s'orienteront,  par  consequent, 
dans  le  sens  des  courants  chimiques  et  se  porteront  a  la  rencontre  des  cor- 
puscules  secreteurs.  » 

«  Dans  ce  processus,  les  cellules  epitheliales  et  leurs  membranes  limi- 
lantes  auraient  peut-etre  pour  fonction  de  diriger  les  mouvements  ami- 
bo'ides,  d'empecher,  par  suite,  les  prolongements  cellulaires  de  se  lancer 
en  ligne  droite  vers  la  source  chimiotaclique  et  de  leur  faire  suivre  plulol 
les  itineraires  les  plus  propices  a  l'edifieation  anatomique  des  centres 
nerveux.  » 

Voici,  en  outre,  les  explications  que  nous  donnions,  dans  ce  mfime  travail, 
sur  les  principaux  cas  de  croissance  et  de  transformation  des  neurones  : 
i°  le  deplacement  des  corps  cellulaires,  de  ceux,  par  exemple,  des  grains 
du  cervelet  et  des  cellules  sensitives  des  ganglions,  est  determine  par  une 
chimiotaxie  positive,  qui  attire  ces  corps  vers  les  points  ou  ils  emigrent ; 
2°  la  croissance  des  cylindres-axes  moteurs  est  determinee  par  la  secretion 
de  substances  attractives  dans  le  myotome;  3°  l'etablissement  de  rapports 
de  contigu'ite  entre  les  cellules  nerveuses  est  amene  par  une  chimiotaxie 
positive  reciproque  des  axones  emis  par  les  unes  et  de  la  ramure  dendritique 
emise  par  les  autres  ;  4°  h?s  connexions  multiples  de  chaque  neurone  sont 
le  produit  de  nombreuses  influences  chimiotactiques,  successives  et  eche- 
lonnees. 

Malgr6  toutes  les  objections  que  Ton  peut  faire  contre  cette  theorie, 
nous  croyons,  avec  Lenhossek,  qu'il  n'y  a  point  d'inconvenient  a  Taccep- 
ter,  en  attendant  que  la  science  nous  fournisse  de  la  croissance  et  del'orga- 
nisalion  des  cellules  nerveuses  embryonnaires  une  interpretation  plus  plau- 
sible. Nous  allons  done  l'exposer  a  nouveau  ici,  mais  elargie  et  adaptee 
au  cas  particulier  de  l'histogenese  et  de  l'organogenese  de  la  moelle. 

La  croissance  des  neurones  obeit  a  trois  categories  de  conditions  : 
i°  aux  influences  m6caniques;  2°  a  la  secretion  de  substances  attractives; 
3°  a  la  sensibilite  chimiotaclique  ou  amibo'idisme  de  cause  chimique. 

Conditions  mecaniqu.es.  —  Elles  ont  pour  but  de  canaliser  dans  un  sens 
determine  le  mouvement  amiboide,  aveugle  au  debut,  parce  que  la  secre- 
tion de  substances  attractives  par  les  epitheliums  et  les  tissus  mesodermi- 
ques, qui  doit  un  peu  plus  tard  mettre  enjeu  ramiboidisme  chimiotactique, 
ne  s'est  pas  encore  produite.  Comme  exemple  de  dispositions  mecaniques 

- 1.  Massart  et  Bordet,  Annates  de  ilnstilut  Pasteur,  p.  417,  1891. 

2.  Gabritchewsky,  Annates  de  I'Institut  Pasteur,  1890. 

3.  BiicHNER,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  n°  47,  1890. 

4.  Metchnikoff,  Legons  sur  la  pathologie  comparee  de  l'inflammation.  Paris,  1892. 
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influant  sur  la  direction  des  axones,  nous  cilerons :  a)  l'amincissement  du 
tronc  peripherique  des  spongioblastes,  phenomene  qui  cree,  dans  toule  la 
zone  externe  de  la  moelle,  de  vastes  espaees  plasmaliques,  triangulares  et 
divergents,  qui  serviront  de  champ  d'expansion  aux  neurones ;  b)  1'edifi- 
cation  d'un  mur  de  soutenemenl  autour  du  canal  ependymaire,  grace  a  des 
corps  et  noyaux  de  l'epithelium  unis  en  une  assise  dense,  mur  d'ou  Tune 
apres  l'autre  sont  chassees  m6caniquement,  comme  par  expression,  les  cel- 
lules germinales  ;  c)  la  production  de  la  membrane  basale  externe,  paroi 
resistante,  sur  la  surface  interne  de  laquelle  glisseraient,  pour  changer  de 
direction,  les  cdnes  de  croissance. 

Secretion  de  matieres  atlractives  ou  chimiolropiques  positives.  —  Pour 
que  nous  puissions  tirer  de  cette  hypothese  les  elements  d'une  explication 
suffisante,  nous  sommes  oblige  de  supposer  que  la  secretion  ne  s'elablit 
pas  partout  en  meme  temps,  qu'elle  s'effeelue,  au  contraire,  successivement, 
dans  les  divers  corpuscules  embryonnaires  pendant  les  phases  les  plus  pre- 
coces  de  leur  developpement.  La  source  chimiotactique,  qui  ferait  la  pre- 
miere son  apparition,  serait  celle  de  l'extremite  externe  du  spongioblaste, 
extremile  vacuolisee,  suivant  l'opinion  de  His;  c'est  a  ellc  qu'il  faudrait  rap- 
porter  la  marche  des  cones  de  croissance  vers  la  peripheric,  au  d^but; 
ensuite,  nailrait  le  flux  chimiotactique  du  myotome  et  de  Tepithelium 
cutane  1 .  Ce  serait  plus  tard  seulement,  quand  se  sonttaris  les  premiers  cou- 
rants,  que  des  matieres  atlractives  s'elaboreraient  dans  les  neurones  mo- 
teurs  et  funiculaires  de  la  moelle  epiniere. 

Dans  les  cellules  nerveuses  de  la  moelle,  la  phase  attractive  ou  de 
secretion  de  substances  chimiotropiques  est  de  courte  duree  ;  elle  coincide 
avecla  periode  evolutive,  pendant  laquelle  le  corps  cellulaire  emet  des  den- 
drites aveuglement,  en  tous  sens.  Mais  comme  nous  l'avons  suppose  en  com- 
menQant,  cette  phase  attractive  est  eprouvee  successivement  paries  diverses 
categories  de  neurones,  et  l'ordre  rigoureux  de  cette  succession  explique  de 
fagon  tres  naturelle  les  lois  de  priorite  de  developpement  que  nous  avons 
expos6es  precedemment  :  formation  precoce  des  racines  anterieures,  du 
cordon  anterieur,  etc. 

Sensibilite  aux  substances  atlractives.  —  Tous  les  segments  du  neurone 
embryonnaire  en  seraienl  doues:  le  corps,  les  dendrites  (simples  resultantes 
des  forces  attractives  des  cellules  nerveuses  sur  le  protoplasma  perisonia- 
tique  de  l'une  d'entre  elles)  et  le  cylindre-axe,  dont  l'extremite  ou  cone  de 
croissance  possederait  cette  sensibilite  au  plus  haut  degre.  L'intensite  de 
cette  aptitude  se  mesure  par  la  vitesse  de  formation  et  la  longueur  des 
expansions  dirigees  vers  les  sources  chimiotacliques. 

La  production  des  ramifications  sur  les  cylindres-axes  et  les  dendrites 
reconnait  pour  cause  la  multiplicite  des  forces  chimiotropiques  positives, 
qui,  simultanement  ou  a  tour  derole,  agissent  sur  ramiboidisme  d'un  neu- 
rone ;  celui  ci  emeltra  done  autant  d'appendices  qu'il  recevra  de  sollicita- 

1.  Cependant,  les  interstices  a  direction  radiale  existant  entre  les  cellules  epithe- 
liales  pourraient  t  galement  jouer  un  role  dans  cette  orientation. 
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tions  d'elements  differents.  Mais  plusieurs  cellules  nerveuses  peuvent  6tre 
provoquees  par  un  seul  et  unique  element,  pourvu  que  son  6nergie  chimio- 
tactique  soit  suffisamment  puissante;  ainsi,  de  nombreuses  branchilles  ner- 
veuses, appartenant  a  des  neurones  differents,  pourront  etre  attir^es  par 
lui.  Tels  sont  les  deux  procedes  qui  president  a  l'etablissement  des  rap- 
ports intercellulaires  multiples. 

II  est  inutile  d'ajouter  que  chaque  cellule  est  tour  a  tour  active  et  passive 
dans  ce  processus  chimiotactique  ;  elle  altire  des  expansions,  et  quand  le 
moment  en  est  venu,  elle  est  attiree  par  d'autres  cellules  et  leur  adresse 
alors  ses  appendices  amiboides.  Mais,ne  l'oublions  pas,  ces  influences  reci- 
proques  ne  peuvent  s'eprouver  qu'entre  expansions  hete>onymes,  c'est-a- 
dire,  cnlre  corps  et  dendrites  d  une  part,  axones  et  collaterals  de  l'autre. 

La  differenciation  des  appendices  cellulaires  en  cylind res-axes  et  den- 
drites dependrait  de  Tordre  d'apparition  des  sources  chimiotropiques.  Ainsi, 
les  spongioblastes,  etant  les  premiers  a  distiller  des  substances  attractives, 
determinent  la  formation  de  cylindres-axes  ;  quand  les  spongioblastes  ces- 
sent  de  secr6ter,  les  cellules  mutrices  et  funiculaires  eutrent  en  activite,  et, 
sous  leur  attirance,  1'arbOrisation  nerveuse  terminale  pousse,  d'abord  rudi- 
mentaire,  a  l'exlremite  de  l'axone.  Enfln,  cette  arborisation  nerveuse  ter- 
minale elle-meme  verse  dans  les  liquides  de  la  substance  grise  des  matieres 
attractives  qui  irritent  le  protoplasma  cortical  du  corps  cellulaire,  et  les 
dendrites  definitifs  sortent  ou  s'etendent.  On  peut  done  considerer  la  quan- 
tity immense  des  expansions  et  connexions  intercellulaires  qui  existent  dans 
le  systeme  nerveux  adulte,  comme  l'expression  materialisee  des  innom- 
brables  courants  de  substances  chimiotropiques  positives,  qui  ont  agi  dans 
l'espace  medullaire,  pendant  loute  la  periode  du  developpement.  La 
ramure  entiere  d'un  neurone  raconte  done,  en  traits  visibles,  Thistoire  des 
luttes  qu'il  a  soutenues  pendant  sa  vie  embryonnaire.  Les  expansions  des 
neurones  ne  represenlent  pas  vraisemblablement  la  totalite  des  attractions 
eprouv^es.  Elles  ne  repondent  sans  doute  qu'aux  forces  les  plus  intenses,  a 
celles  qui,  a  chaque  phase  de  revolution  embryonnaire,  ont  ete  pr^domi- 
nanles.  Dans  cette  sorte  de  lutte  pour  l'existence,  les  appendices,  qui  par- 
viennent  a  elablir  des  connexions  utiles,  persistent  seuls. 

Ajoutons,  enfin,  que  des  sources  attractives,  agissant  en  meme  temps  et 
avec  une  6nergie  semblable  sur  une  expansion,  y  produiraient  une  bifurca- 
tion dont  Touverture  angulaire  dependrait  de  la  position  occupee  par  les 
sources  d'attraction. 

Les  fondements  de  la  th^orie  sont  maintenant  exposes  ;  voyons,  en  quel- 
ques  mots,  comment  ils  peuvent  s'appliquer  a  un  certain  nombre  de  cas  par- 
ticuliers. 

Formation  des  racines  matrices.  —  La  precocite  de  la  phase  secretante 
dans  le  myotome,  jointe  a  celle  de  la  sensibility  chimiotactique  dans  les  neu- 
rones de  la  corne  motrice  explique  la  priorite  de  cette  formation.  Les  cones 
des  cellules  nerveuses  sont  attires  en  avant  avec  une  telle  violence  qu'ils 
triomphent  de  la  resistance  de  la  membrane  epitheliale  externe  et  selancent 
rapidement  vers  les  fibres  musculaires.  Au  moment  oil  les  premieres  subs- 
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tances  attractives  se  manifestent  au  dehors,  c'est-a-dire  dans  les  myotomes,  il 
n'existe  dans  la  moelle  aucune  source  chimiotactique ;  il  est  done  tout  natu- 
rel  que  les  cellules  nerveuses  medullaires  les  plus  proches  de  ces  subs- 
tances soient  les  premieres  a  en  subir  l'influence. 

Bipolarite  des  cellules  sensitives.  —  Elle  resulle  de  deux  actions  attrac- 
tives de  sens  contraire  :  attraction  de  1'un  des  poles  vers  les  portions 
externes  de  l'epithelium  medullaire  a  la  phase  spongioblastique  ;  attraction 
de  l'autre  vers  les  corpuscules  de  l'ectoderme.  Les  causes  mecaniques  invo- 
quees  par  His  reglent  le  cours  du  mouvement  amiboide. 

Formation  de  la  substance  blanche.  —  Ses  causes  sont  au  nombre  de  deux, 
ainsi  que  nous  l'avons  relate  anterieurement :  l'attraction  chimiotactique 
qu'exercent  les  extremites  peripheriques  de  l'epithelium,  et  le  choc  eprouve 
par  le  cone  de  croissance  lance  contre  la  membrane  basale,  choc  qui  ren- 
voie  l'axone  dans  une  direction  longifudinale. 

Inclinaisnn  iniliale  des  cylindres-axes  commissuraux. —  La  production,  au 
niveau  de  la  moitie  anterieure  du  bourrelet  epithelial,  de  substances  attrac- 
tives d'une  puissance  superieure  a  celles  emises  par  le  restant  de  l'epithe- 
liura  expliquerait  cette  direction  oblique.  Cette  meme  superiorite  d'influence 
rendrait  egalement  compte  de  la  rapidite  avec  laquelle  certains  cones  de 
croissance  s'inflechissent  en  avant,  aussitot  qu'ils  ont  franchi  le  mur  epi- 
thelial (fig.  238).  Enfin,  la  prolongation,  pendant  1111  temps  suffisant,  de  la 
phase  secretrice  clans  le  tonnelet  epithelial,  justifierait  la  duree,  relativement 
longue,  employee  par  la  commissure  anterieure  pour  s'edifier. 

II  est  plus  difficile  de  comprendre  la  croissance  ulterieure  du  cylindre- 
axe  jusqu'a  la  membrane  basale  externe  du  cordon  anterieur  de  la  moitie 
opposee  de  la  moelle,  oil  il  devient  longitudinal.  Peut-etre,  est-il  permis  de 
faire  appel  a  quelque  influence  des  extremites  epitheliales  de  ce  cordon  ou 
encore  a  une  force  d'attraction  de  la  part  des  neurones  moteurs  qui  se  trou- 
vent  dans  des  segments  medullaires  plus  eloignes. 

Formation  des  collaterales  de  la  substance  blanche.  —  Une  fois  transfor- 
ms en  fibre  longitudinale,  le  cylindre-axe  des  cellules  funiculaires  et  commis- 
surales  s'etend  le  long  de  la  moelle,  jusqu'a  ce  qu'il  entre  dans  la  sphere 
d'action  de  neurones  en  plein  travail  secreteur.  Le  cone  de  croissance  est 
attire  par  eux,  et  par  eux  aussi  modele  en  arborisation  terminate.  Plus  tard, 
d'autres  corpuscules,  parvenus  successivement  a  la  maturite  attractive  et 
echelonnes  tout  le  long  de  la  substance  grise,  font  sentir  leur  puissance 
inductrice  sur  l'axone  qui  les  avoisine,  excitent  son  protoplasma  et  y  pro- 
voquent  lasaillie  de  filaments  qui  ne  sont  autres  que  les  collaterales  de  la 
substance  blanche. 

Ante'riorite  des  collaterales  du  cordon  anterieur.  —  Elle  est  la  conse- 
quence de  la  precocite  de  la  phase  secretrice  ou  attractive  dans  les  cellules 
motrices  et  funiculaires  de  la  corne  anterieure. 

L'apparition  des  collaterales  sensitives  s'explique  de  meme.  Des  que  les 
branches  ascendanles  et  descendantes  des  radiculaires  posterieures  se  sont 
allongees,  les  cellules  motrices  les  induisent ;  aussi  les  collaterales  sensitivo- 
motrices  sont-elles  les  premieres  a  se  montrer.  Au  contraire,  les  collaterales 
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destinees  a  la  substance  de  Rolando  sont  fori  tardives,  precis6ment  a  cause 
de  la  lenteur  du  developpement  des  cellules  qui  y  habitent  et  de  la  tardivitc 
de  Ieur  phase  chimiotropique.  Quant  aux  collaterales  croisees,  leur  produc- 
tion a  pour  cause  la  diffusion  bilaterale  des  courants  chimiotactiques.  Or, 
nous  savons  qu'en  general  les  fibres  longitudinales  les  plus  proches  de  la 
ligne  m^diane  sont  les  sources  les  plus  importantes  des  collaterales  croisees  ; 
theorie  et  observation  s'accordent  done.  Les  commissures  protoplasmiques, 
enfin,  doivent  leur  origine  a  cette  meme  diffusion  bilaterale  des  courants 
attractifs. 

Emigration  des  corps  cellulaires.  —  Lorsque  la  direction  et  la  position  des 
axones  et  dendrites  se  trouvent  fixees,  l'6tat  secreteur  disparait  dans  la  plupart 
des  cellules  et,  du  meme  coup.cesse  toute  attraction  chimiotactique.  Aussi, 
quand  de  nouveaux  cylindres-axes  p6netrent  dans  un  territoire  nerveux  par- 
venu a  ce  stade  de  repos  relatif,  les  neurones  ne  peuvent-ils  ni  detruireles  con- 
tacts deja  etablis,  ni  enleverles  dendrites  aux  connexions  ou  elles  sont  en- 
gagees,  pour  repondre  aux  exigences  des  fibres  nerveuses  nouvelles.  Les 
neurones  attribuent  a  ces  fibres  le  seul  protoplasma  indifferencie  qui  resle 
a  leur  disposition,  celui  du  corps,  et  voici  comment  :  ou  bien  de  nouvelles 
dendrites  sortent  du  corps  cellulaire,  oubien  le  corps  cellulaire  lui-meme  se 
transporte,  comme  une  expansion  protoplasmique  6norme,  vers  les  arborisa- 
tions nerveuses  envahissantes  pour  se  mettre  a  leur  contact.  C'est  ce  qui  se 
produit  dans  le  cervelet,  quand  les  fibres  moussues  apparaissent  dans  la 
couche  des  grains  :  les  corps  des  grains  superficiels  s'enfoncent  pour  les 
rejoindre.  II  en  est  encore  vraisemblablement  de  m6me  dans  les  ganglions 
rachidiens,  a  l'arrivee  des  ramifications  du  grand  sympathique  ;  celles-ci 
occupent  de  preference  les  zones  peripheriques  du  ganglion,  et  les  corps 
des  cellules  sensitives  emigrent  vers  elles.  C'est  peut-etre  a  l'absence  totale 
d'influences  chimiotactiques,  m6me  tardives,  qu'il  faut  attribuer  le  main- 
tien,  jusqu'a  l'age  adulte,  de  la  forme  bipolaire  dans  les  cellules  olfactives, 
dans  celles  des  ganglions  des  nerfs  cochleaire  et  vestibulaire  et  dans  certains 
neurones  de  la  retine.  Enfin,  le  defaut  d'arborisation  perieellulaire  de 
maints  corpuscules  sensoriels  remonte  peut-Mre  aussi  a  la  derniere  cause 
que  nous  invoquons. 

Chimiotaxie  chez  I  enfant  et  chez  I  'adulte.  —  Aussitot  revolution  morpho- 
logique  du  neurone  terminee,  la  sensibility  chimiotactique  et  la  production 
de  substances  atlractives  s'interrompent  ou  s'attenuent  consid6rablement. 
Neanmoins,  elles  ne  cessent  pas  pour  toujours  et  partout.  Pour  nous,  il  est 
tr6s  possible,  en  effet,  que,  meme  a  l'age  adulte,  la  secretion  de  matieres 
chimiotropiques  et  I'amibo'idisme  chimique  des  dendrites  et  arborisations 
nerveuses  se  retablissent  partiellement,  grace  au  travail  exagere  de  cer- 
taines  cellules  nerveuses  ;  de  la,  non  seulement  une  augmentation  des  voies 
de  connexions  intercellulaires  existantes,  mais  encore  la  creation  dissocia- 
tions tout  a  fait  nouvelles. 

Cet  amibo'idisme  lent,  qui  perfectionne  la  texture  nerveuse  et  repond 
aux  nouvelles  necessites  fonctionnelles  par  de  nouvelles  adaptations  mor- 
phologiques,  ne  s'arrete  pour  toujours  que  chez  les  vieillards  ;  mais,  la, 
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comme  partout,  les  differences  individuelles  doivenl  etre  multiples  et  im- 
portanles.  Nous  reviendrons  avec  plus  de  details  sur  ce  point  ainsi  que  sur 
d'autres,  relalifs  egalement  a  l'amiboidisrrie  lent  ou  rapide  des  neurones, 
lorsque  nous  etudierons  l'ecorce  cerebrale. 

La  Iheorie  chimiolactique  que  nous  venons  d'exposer  explique  assez  bien 
le  developpement  du  systeme  nerveux  chez  l'individu  ;  mais  ce  n'est  qu'une 
theorie,  une  synlhese  commode  de  tous  les  faits  histogeniques  ;  ce  n'est 
pas  une  doctrine  definitive.  N'oublions  pas,  en  efiet,  que,  pour  l'edifier, 
nous  sommes  parti  de  suppositions,  telles  que  secretion  de  substances  allrac- 
tives,  sensihili  16  chimiolactique  des  neurones, apparition  successive  de  Tetat 
secreteur.  Mais  admettons  un  instant  que  cette  theorie  soit  passee  au  rang 
de  verite  elablie,  le  probleme  de  l'ontogenie  nerveuse  en  serait-il  pour  cela 
decidement  resolu?  Point  du  tout,  il  resterait  encore  tout  entier,  loujours 
enveloppe  de  ses  difficultes  obsedantes.  Au  lieu  m6me  de  l'^clairer,  nous 
n'avons  fail  que  l'obscurcir,  car  notre  theorie  souleve,  a  son  tour,  d'aulres 
questions  encore  plus  embarrassantes.  Quelles  sont  les  causes  des  influences 
mecaniques  qui  canalisent  les  courants  amiboides?  Pourquoi  la  phase  secre- 
trice  se  produit-elle  a  tel  moment  et  en  tel  point,  plutot  qu'en  d'aulres  ? 
Pourquoi  la  sensibility  chimiotactique  s'arrele-t-elle  ou  diminue-t-elle  a 
certaines  ^poijues  ? 

L'avenir  pourra,  seul,  elucider  ces  problemes,  en  les  reduisant  sans 
doute  a  des  phenomenes  physico-chimiques. 

La  theorie  chimiotactique,  dont  nous  avions  fait  l'expose  en  1892,  lors  de  nos        Fails  favo- 
etudes  sur  le  developpement  de  la  ratine,  a  6te  admise  en  principe  par  plusieurs     rabies  a  la 
histologistes,  Lenhossek  et  Lugaro,  en  particulier.  Cette  theorie,  qui  au  d6hut     Iheorie  chi- 
paraissait  etre  une  conjecture  sans  verification  possible,  a  regu,  en  ces  dernieres  miotactique. 
annees,  I'appui  de  l'experimentalion,  surtout  en  matiere  de  regeneration  ner- 
veuse. 

Rappelons  ici  quelques  faits  positifs,  qui  impliquent  presque  necessaire- 
ment  l'existence  de  substances  capables  d'orienter  les  cylindres-axes  et  secr6- 
tees  ou  par  les  cellules  de  Schwann,  ou  paries  corpuscules  satellites  des  cellules 
sensitives,  ou  par  les  terminaisons  nerveuses  diverses. 

t°  Florsmann,  par  ses  experiences  de\ja  anciennes,  demontra  que  les  subs- 
tances produites  par  la  disintegration  de  morceaux  de  nerfs  iso!6s  possedaienl 
la  propriety  d'attirer  les  cylindres-axes  en  voie  de  regeneration  dans  les  nerfs 
inutiies. 

2°  Lugaro  a  etabli,  par  ses  experiences  de  regeneration  des  racines  poste- 
fieures,  que  si  Ton  sectionne  ces  racines,  on  y  voit  souvent  penetrer  des  fibres 
de  nouvelle  formation,  issues  des  racines  anterieures.  Ces  fibres  sont  attirees 
par  des  substances  attractives,  lorsque  les  racines  anterieures  sont  plus  ou 
moins  affectees  par  la  lesion. 

3°  Quand  on  sectionne  un  nerf,  on  observe,  ainsi  que  nous,  Lugaro  et 
Marinesco  l'avons  fait,  que  les  fibres  neoformees,  d'abord  dispersees  dans  la 
cicatrice,  convergent  vers  la  partie  sectionnee  du  bout  peripherique  et  s'enga- 
gent  dans  les  gaines  anciennes,  comme  si  les  cellules  de  Schwann,  qui  les 
remplissent  par  suite  de  leur  proliferation,  secretaient  une  substance  quidirige 
les  fibres  neoformees. 
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4°  D'apres  Tello1,  dont  nous  avons  confirme  les  recherches  inte>essantes,  les 
plaques  motrices  des  animaux,  chez  qui  on  sectionne  le  sciatique,  seregenerent 
lorsque  leur  siege  se  trouve  envahi  par  la  boule  de  croissance  d'une  fibre  ner- 
veuse  embryonnaire,  bientdt  decomposed  en  arborisation  terminale.  Cette 
fibre  n'arrive  qu'apres  un  long  trajet  libre  a  l'ancienne  plaque,  dont  seuls 
les  noyaux  subsistent;  on  est  done  amene  a  supposer  que  ces  noyaux  s£cre- 
tent  des  substances  qui  attirent  les  spherules  terminales  des  cylindres-axes 
musculaires. 

5°  Lors  de  ses  belles  recherches  sur  la  transplantation  des  ganglions  sensitifs, 
Nageotte2  a  souvent  constats  que  les  branches  nerveuses,  nouvellement  formees 
aux  depens  du  glomerule  d'un  neurone,  sont  fortemenl  attir^es  par  les  amas  de 
corpuscules  satellites  ou  sous-capsulaires  qui  appartiennent  a  des  neurones 
necroses  voisins,  et  que  leurs  terminaisons  enchevetr^es  forment  autour  de 
ces  neurones  des  nids  extremement  compliques. 

6°  La  th^orie  chimiotactique  est  encore  corroboree,  indirectement,  ilestvrai, 
par  les  cas  ou  les  fibres,  apres  s'etre  egar^es  ou  avoir  et6  arrestees  dans  leur 
marche  par  un  obstacle  imprevu,  finissent  par  retrouver  leur  chemin,  comme  si, 
a  un  moment  donne,  elles  avaient  subi  l'influence  de  substances  chimiotactiques. 
Les  fibres  6gar6es  du  path^tique,  chez  les  lapins  nouveau-nes  (fig.  247),  ainsi 
que  les  neuroblastes  tombes  accidentellement  dans  le  ventricule  et  retournes 
dans  la  substance  grise  (fig.  246,  D,  E),  constituent  de  bons  exemples  de  cette 
preuve  indirecte. 

1.  Tello,  Degeneration  et  regeneration  des  plaques  motrices  apres  la  section  des 
nerfs.  Trav.  du  Lab.  de  rech.  biol.,  t.  V,  fasc.  3,  1907. 

2.  Nageotte,  Etude  sur  la  greffe  des  ganglions  rachidiens.  Anat.  Anzeiger.  n°s  9  et  10, 
1907,  et  les  tres  interessantes  communications  a  la  Sociele  de  biologie  de  Paris,  1907. 


CIIAPITRE  XXII 


BULBE  RACHIDIEN 


ASPECT  EXTERIEUR 

Le  bulbe  rachidien,  appel6  aussi  moelle  allongee,  est  le  segment  epaissi 
et  conique  qui  termine  la  moelle  a  son  extremity  superieure,  quand  elle 
s'unit  a  la  protuberance  et  au  cervelet.  II  est  loge,  en  partie,  dans  la  cavite 
cranienne.  Ses  limites  sont:  en  haut,  le  bord  posterieur  de  la  protuberance, 
en  bas,  le  point,  d'emergence  de  la  premiere  paire  cervicale. 

Le  bulbe  rachidien  n'est,  en  realite,  que  le  prolongement  de  la  moelle 
epiniere;  car  il  comprend,  comme  elle,  des  racines  sensitives  et  motrices, 
de  la  substance  blanche  dispos6e  a  la  peripheric  et  des  foyers  gris  pu  cornes 
anterieures  et  posterieures.  Mais  toutes  ces  parties  ont  subi  des  displace- 
ments et  des  changements  tels,  que  la  structure  du  bulbe  en  acquiert  un 
cachet  parliculier.  Avant  de  nous  lancer  dans  le  detail  de  toutes  ces  modi- 
fications internes,  il  est  bon  de  jeter  un  coup  d'ceil  sur  l'aspect  exterieur 
de  l'organe  que  nous  voulons  etudier.  Pour  la  commodite  de  la  description, 
nous  considererons  le  bulbe  comme  une  pyramide  a  base  superieure  qua- 
drangulaire  et  a  qualre  faces,  une  anterieure,  deux  laterales  et  une  poste- 
rieure. 

Face  anterieure  (fig.  276).  —  Tournee  en  avant  et  en  bas,  cette  face 
presente,  en  son  milieu,  un  sillon  vertical,  le  sillon  median  anterieur,  qui 
se  continue  inferieurement  avec  le  sillon  de  m6me  nom  de  la  moelle  ;  en 
haut,  au  point  oil  il  atteint  la  protuberance,  ce  sillon  se  termine  dans  une 
depression  ou  fossette,  appelee  trou  borgne  de  Vicq  d'Azyr.  Sa  profondeur 
diminue  a  mesure  qu'il  descend  vers  la  moelle;  il  se  trouve  meme  presque 
interrompu,  par  suite  de  l'apparition  de  nombreux  faisceaux  blancs  qui 
s'entrecroisent  a  angle  aigu,  en  passant  des  profondeurs  de  la  moelle  au 
cordon  anterieur  du  bulbe  (fig.  276,  G),  et  forment  Ventrecroisement  ou 
decussation  des  pijramides.  De  chaque  cote  du  sillon  median,  on  voit  une 
saillic  const ituee  par  un  faisceau  volumineux  de  substance  blanche,  qui 
s'amincit.  en  descendant;  c'est  la  pyramide  anterieure  i^fig.  276,^!).  Inferieu- 
rement, ce  cordon  blanc  est  en  continuity  apparente  avec  le  cordon  anterieur 
de  la  moelle  ;  en  realite,  il  a  pour  suite  la  voie  pyramidale  ou  motrice 
croisee  et  directe.  Superieurement,  il  perfore  la  protuberance  et  penetre 
dans  le  pedoncule  cerebral  et  le  cerveau.  Un  autre  sillon  vertical,  continua- 
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tion  du  sillon  anterolateral  cle  la  raoelle,  limite,  en  dehors,  chacune  des 
pyramides ;  e'est  le  sillon  collateral  anle'rieur.  A  sa  parlie  superieure, 
emergent  les  racines  du  nerf  hypoglosse  (fig.  276,  XII),  tandis  qu'a  sa  parlie 
inferieure  il  est  croise  par  quelques  fibres  arciformes  venues  de  la  face 
posterieure  du  bulbe  (fig.  276,  C).  Enfin,  plus  en  dehors  encore,  apparait 
une  eminence  blanche,  oblongue,  arrondie  a  ses  extremites,  limitee  en  haut 
par  la  protuberance,  libre  en  bas,  ou  elle  atleint  presque  le  niveau  superieur 
de  la  decussation  des  pyramides.  Cette  saillie  n'est  autre  queVolive  bulbaire 

(fig.  276,  B),  un  des  organes  les 
plus  importants  du  bulbe  et  dont 
la  taille  semble  etre  toujours  pro- 
porlionnee  au  volume  du  cervelel. 
An  cote  externe  de  l'olive ,  est 
creuse  un  sillon  superficiel,  qui,  en 
bas,  vient  confluer  dans  le  sillon  col- 
lateral anterieur. 

Face  laterale.  —  Le  bulbe  pre- 
sente,  sur  ses  cdtes,  un  mince  cor- 
don, seule  partie  visible  et  bien 
petite  d'un  faisceau  tres  important, 
situedans  la  profondeur  et  en  con- 
tinuile  avec  le  cordon  lateral  de  la 
moelle.  En  arriere  de  ce  cordon, 
on  apercoit  le  sillon  collateral  pos- 
te'rieur,  prolongement  du  sillon  de 
meme  nom  de  la  moelle.  Trois 
nerf's  en  emergent,  le  glosso-pha- 
ryngien,  le  vague  et  le  spinal, 
e'est-a-dire  les  nerfs  mixtes  du 
bulbe  rachidien  (fig.  276,  IX,  X, 
XI). 

Face  posterieure.  —  Sa  physio- 
nomie  est  tres  speciale,  par  suite 
de  l'ouverture  du  canal  ependy- 
maire.  Ce  sont  les  parois  elargies 
et  transversalement  etendues  de  ce 
canal  qui  constituent  le  planchcr  du  quatrieme  ventricule  ou  ventricule 
cerebelleux.  II  faut  distinguer  deux  portions  dans  cette  face  posterieure: 
Tune,  inferieure  ou  sous-ventriculaire,  l'autre,  superieure  ou  ventriculaire. 

Portion  sous-ventriculaire.  —  On  y  remarque  de  dedans  en  dehors:  le 
sillon  median  posterieur  (fig.  277),  prolongement  du  sillon  homonyme  de  la 
moelle;  la  pyramide  posterieure  (fig.  277,  ^4),  saillie  allongee  de  haut  en  bas, 
triangulaire,  a  base  superieure  epaissie  en  massue  et  a  sommet  inferieur, 
en  continuite  avec  le  cordon  de  Goll ;  le  sillon  intermediaire  posterieur,  P, 
qui  separe  cette  pyramide  du  cordon  posterieur  proprement  dit ;  et  enfin,  le 
corps  restiforine  (fig.  277,  D),  gros  faisceau  arrondi,  en  apparence  continu 


Fig.  276.  —  Face  anterieure  du  bulbe  et  de 
la  protuberance  de  l'homme. 

A,  pyramides  :  —  B,  olives  ;  —  C,  fibres  arci- 
formes ;  —  D,  cordon  lateral ;  —  F,  tuber-  cine- 
ream  ;  —  G,  sillon  median  anterieur  et  entre- 
croisement  des  pyramides  ;  —  II,  bandelette 
optique  ;  —  III,  moteur  oculaire  commun  ;  — 
IV,  pathelique  ;  —  V,  trijumeau;  —  VI,  moteur 
oculaire  externe;  —  VII,  facial  ;  —  VIII,  auditif; 
—  IX,  glosso-pharyngien  ;  —  X,  vague  ou  pneu- 
mogastrique  ;  —  XI,  spinal  ;  —  XII,  hypoglosse. 
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avec  le  cordon  posterieur  de  la  moelle,  mais,  en  realile,  forme  par  des  fibres 
n6es  du  bulbe  el  par  d'aulres  fibres  qui  vont  se  jeler  dans  le  cordon  lateral 
de  la  moelle.  Enhaut,  le  corps  restiforme  se  dilate  et  s'^carte  graduellement 
de  la  ligne  mediane  ;  il  encadre  ainsi  le  plancher  du  quatrieme  ventricule 
et  se  termine  par  continuation  avec  le  pedoncule  cerebelleux  inferieur 
(fig.  277,  D).  En  dehors,  il  parail  limile  par  un  sillon  qui  prolonge  le  sillon 
collateral  posterieur  de  la  moelle  ou  sillon  d'emergence  des  racines  sensi- 
tives (fig.  277,  C).  Son  bord  interne  est  defini  par  le  sillon  inter mediaire  pos- 
terieur, suite  de  celui  qui,  dans  la 
moelle,  s6pare  les  cordons  de  Goll 
et  de  Burdach  (fig.  277,  P).  A  peu  de 
distance  du  sillon  collateral  poste- 
rieur, le  corps  restiforme  presente 
une  tache  grise,  saillante,  oblong-ne, 
plus  apparenle  chez  le  nouveau-ne 
que  chez  I'adulte;  e'est  le  tubercule 
cendre  de  Rolando.  Ce  lubercule 
nest  autre  chose  que  la  tete  de  la 
come  posterieure  de  la  substance 
grise  bulbaire,  a  peine  reconverte 
de  substance  blanche.  C'est  la  que 
pent  se  terminer  la  racinc  descen- 
dante  du  Irijumeau. 

Portion  superieure  ou  venlricu- 
laire.  —  Elle  est  presque  tout 
entiere  occupee  par  une  depression 
rhomboidale,  de  couleur  generale- 
ment  grisalre,  qui  n'est  rien  d'autre 
que  le  plancher  du  quatrieme  ven- 
tricule. Seule,  la  parfie  inferieure 
de  ce  plancher  appartient  au  bulbe, 
la  partie  superieure  formant  la  face 
posterieure  de  la  protuberance. 
Nous  avons  deja  dit  que  ce  plan- 
cher represenle  rinterieur  ouvert  et 
6tale  du  canal  ependymaire,  qui,  en 
se  fendant,  s'est  consid^rablement  61argi.  II  n'a  done  plus  de  paroi  poste- 
rieure. La  valvule  de  Vieussens  et  le  cervelet  lui  en  tiennent  lieu,  en 
haut. 

Le  plancher  du  quatrieme  ventricule  possede  plusieurs  accidents,  qui 
trahissent  au  dehors,  quoique  de  fagon  tres  imparfaite,  les  divers  foyers 
gris  moteurs  et  sensitifs  sous-jacenfs.  Voici  les  particularites  les  plus  inte- 
ressantes  de  ce  plancher.  Sur  la  ligne  mediane,  on  voit  un  sillon  qui  va  du 
canal  central  de  la  moelle  en  bas  a  l'aqueduc  de  Sylvius  en  haut  (fig.  277). 
L'aspect  de  ce  sillon,  a  sa  partie  inferieure,  joint  a  celui  qu'il  presente  dans 
sa  portion  superieure,  d'ousemblent  partir  des  stries  blanches  transversales, 


\ 


Fig.   277.    —   Face  posteiieure  du  bulbe 
et  de  la  protuberance  de  l'homme. 

A,  pyramide  posterieure  ;  —  B,  cordon  posterieur; 
—  C,  sillon  collateral  posterieur  ;  —  D,  corps 
restiforme  ;  —  E,  nerf  acoustique  ;  —  F,  bee  du 
calamus  ;  —  G,  aile  blanche  interne ;  —  H,  barbes 
du  calamus;  —I,  tubercule  acoustique  ou  aile 
blanche  externe;  —  K,  eminence  teres  ;  —  L,  pe- 
doncule cerebelleux  superieur;  —  M,  tubercule 
quadrijumeau  posterieur. 
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lui  a  fait  donner  le  nom  de  calamus  scriptorius  (fig.  277,  F).  De  chaque  cote 
du  calamus,  onapergoit  une  saillie  allongee,  gris  clair,  le  funiculus  teres.  La 
region  moyenne,  large,  du  funiculus  teres  s'epaissit  en  une  petite  eminence 
appelee  eminentia  teres  (fig.  277,  A'),  a  laquelle  repond  le  noyau  du  moteur 
oculaire  externe.  Les  extr^mites  superieure  et  inferieure  du  funiculus  teres 
s'amincissent,  au  contraire;  la  derniere,  qui  porte  le  nom  d'aile  blanche 
interne,  represente  la  face  posterieure  du  noyau  d'origine  de  l'hypoglosse 
(fig.  277,  G). 

En  dehors  du  funiculus  teres  et  de  hautenbas,  on  remarque  encore  trois 
taches  grises,  de  forme  triangulaire ;  la  plus  elevee,  voisine  de  Taqueduc 
de  Sylvius,  est  le  locus  cseruleus,  J;  la  moyenne,  excavee,  s'appelle  fossette 
ante'rieure  et  l'inferieure,  placee  tout  pres  du  calamus,  se  nomme  aile  grise 
(fig.  277,  Q).  Plus  en  dehors,  enfin,  et  a  proximite  du  corps  restiforme,  se 
dessine  une  grosse  eminence  semidunaire  qui  manifeste  a  rexterieur  le 
noyau  de  terminaison  du  nerf  acoustique  ;  c'est  le  tubercule  acoustique  ou 
aile  blanche  externe  (fig.  277,  /). 

Les  stries  blanches,  transversales,  dont  nous  avons  parle  a  propos  du  ca- 
lamus et  que  leur  blancheur  fait  si  nettement  ressortir  sur  le  fond  gris  du 
plancher,  sont  de  petits  faisceaux,  qui,  partis  du  bord  du  corps  restiforme, 
se  portent  au  raph6  ou  sillon  median  posterieur  ;  on  les  appelle  barbes  du 
calamus  scriptorius  (fig.  277,  H). 


CHAPITRE  XXIII 
CONFORMATION  1NTERIEURE  DD  BULBE 


IDEE  GENEBALE  DE  LA  DISTRIBUTION  DES  SUDSTANCES   BLANCHE   ET  GBISE.  —  ETUDE  DE  LA 
CONFORMATION  INTER1EURE  DU  BULBE  A  L'AIDE  DE  COUPES  TRANS  VERS  ALES  SERIEES. 


Le  bulbe  rachidien  renferme,  comme  la  moelle,  une  ecorce  de  substance 
blanche  a  la  peripheric  et  des  masses  grises  au  centre;  des  nerfs  moteurs  y 
prennent  naissance,  des  nerfs  sensitifs  viennent  s'y  terminer,  Mais  la  posi- 
tion des  masses  grises,  la  situation  et  la  direction  des  cordons  blancs  etdes 
nerfs  subissent  dans  le  bulbe  des  changements  considerables.  Parmi  les 
causes  dont  Taction  combinee  a  produit  des  modifications  dans  la  substance 
blanche,  nous  citerons  :  1°  l'apparition  de  noyaux  cellulaires  nouveaux, 
tels  que  l'olive,  les  noyaux  des  cordons  de  Goll  et  de  Burdach,  etc.  ;  Inter- 
calation de  ces  foyers  dans  les  voies  montant  de  la  moelle  provoque  de 
multiples  dislocations  dans  la  substance  blanche ;  2°  le  developpement  im- 
portant des  noyaux  d'origine  et  de  terminaison  des  nerfs  qui  animent  les 
territoires  de  motilile  et  de  sensibility  exquise,  comme  le  trijumeau,  le 
pneumogastrique,  le  glosso-pharyngien,  l'hypoglosse,  etc. ;  3°  l'ouverlure  et 
1'elargissement  du  canal  ependyinaire  ;  la  fente,  qui  s'est  produite  dans  le 
canal,  au  niveau  du  sillon  median  posterieur  de  la  moelle,  a  rejete  sur  les 
cotes  et  par  suite  relegue  dans  le  plancher  du  quatrieme  ventricule  les  noyaux 
d'origine  des  paires  rachidiennes  ;  4°  le  deplacement  et  la  decussation  des 
voies  motrice  et  sensitive ;  ces  deux  faits,  survenant  dans  la  portion  inferieure 
du  bulbe,  determinent  un  accroissement  sensible  de  la  masse  blanche  situee 
•en  avant  des  foyers  gris;  5°  l'etablissement  de  nombreuses  voies  transver 
sales  arciformes  entre  certains  des  noyaux  bulbaires  et  le  cervelet;  enfin. 
6°  la  production  de  plusieurs  voies  sensitives  et  sensorielles  centrales,  d'une 
grande  puissance,  qui  s'ajoutent  aux  voies  sensitives  issues  de  la  moelle  et 
se  placent  derriere  elles  et  sur  leurs  cdtes. 

Ouant  a  la  substance  grise  de  la  moelle,  les  causes  que  nous  venons  de 
mentionner  ont  agi  sur  elle,  dans  le  bulbe,  de  la  fagon  suivante.  La  corne 
anterieure,  transformee  en  noyaux  moteurs,  occupe  maintenant  une  situa- 
tion postero-interne,  tandis  que  les  noyaux  sensitifs,  continuation  de  la 
corne  posterieure,  siegent  dans  la  region  postero-externe.  En  outre,  les 
groupes  cellulaires,  qui  dans  les  cornes  se  trouvaient  reunis,  sont,  dans  le 
bulbe,  dissocies  et  s6pares  par  des  faisceaux  de  substance  blanche.  C'est 


Causes  qui 
ont  modifie  la 
disposition  : 

1°  de  la  sub- 
stance blan- 
che. 


2°  de  la  sub- 
stance grise. 

a) corne  an- 
terieure. 
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ainsi  que  les  deux  pleiades  principales  de  la  corne  motrice  sont  devenues, 
dans  le  bulbe,  deux  colonnes  distinctes.  L'interne,  avoisinant  le  raphe 
posterieur,  donne  naissance  a  Phypoglosse,  aux  premieres  paires  cer- 
vicales,  a  l'oculo-moteur  externe,  a  l'oculo-moteur  commun  et  au  pathe- 
tique  ;  Yexierne,  souvent  subdivisee  en  deux  sous-noyaux  anlerieur  et 
posterieur,  engendre  les  portions  motriees  des  nerfs  spinal,  glosso-pha- 
ryngien, facial  et  trijumeau.  Les  limiles  superieures  de  ces  deux  colonnes 
ne  se  trouvent  pas  au  meme  niveau;  la  colonne  motrice  interne  remonte 
jusqu'au  tubercule  quadrijumeau  anterieur,  tandis  que  Fexterne  ne  de- 
passe  pas  la  protuberance,  oil  on  lui  donne  le  num  de  noyau  masticateur. 

Les  cornes  posterieures  ou  sensitives  de  la  moelle,  qui,  dans  le  bulbe, 
torment  la  plus  grande  partie  de  la  substance  grise  du  quatrieme  ventricule, 
se  sont  egalement  partagees  chacune  en  deux  colonnes.  L'anterieure,  repre- 
sente  la  substance  de  Rolando,  ainsi  que  la  tSte  et  le  centre  de  la  corne  pos- 
terieure;  elle  constitue  un  foyer  lateral,  superficiel,  de  grande  longueur, 
dans  lequel  se  ramifient  la  racine  sensilive  du  trijumeau  et  en  partie  celle  du 
vague  et  du  glosso-pharyngien  ;  la  poste'rieure,  possede  une  masse  consi- 
derable et  represente  peut-etre  la  region  de  la  base  de  la  corne  posterieure  ; 
l'acoustique,  la  majeure  partie  des  fibres  sensitives  du  glosso-pharyngien 
et  du  vague  ainsi  que  la  totalite  de  cedes  du  nerf  intermediaire  de  Wris- 
berg  viennent  s'arboriser  dans  cette  masse.  Enfin,  la  substance  grise  inter- 
mediaire, le  noyau  interstitiel  et  les  cellules  exclusivement  funiculaircs, 
directes  ou  croisees,  de  la  corne  anterieure  de  la  region  cervicale  de  la 
moelle  se  trouvent  probablement  remplac6es  dans  le  bulbe  par  les  grandes 
cellules  interstitielles  de  cette  substance  blanche  qui,  sous  le  nom  de  subs- 
tances reticulees  blanche  et  grise,  s'etend  sur  les  cotes  du  raphe,  en  avant 
des  noyaux  sensitifs.  Par  consequent,  et  cela  nous  le  montrerons  plus  lard, 
les  noyaux  moteurs  ne  possedent  habituellement  dans  le  bulbe  que  des 
cellules  d'une  seule  espece,  c'est-a-dire  des  cellules  motriees  ;  les  neurones 
producteurs  de  voies  courtes  y  font  defaut. 

ETUDE  DE  LA  CONFORMATION  INTERIEURE  DU  BULBE  A  l'aIDE 
DE  COUPES  SERIEES 

Pour  mieux  comprendre  la  disposition  macroscopique  des  masses  grises 
et  blanches  du  bulbe,  il  est  indispensable  d'examiner  des  coupes  transver- 
sales  seriees  de  cet  organe,  de  les  comparer  entre  elles  et  de  suivre  ainsi 
sur  chacune  d'elles  la  position  des  voies  principales  descendues  de  l'enc^- 
phale  ou  emanees  de  la  moelle. 

Cette  etude  doit  etre  pratiques  a  l'aide  de  bonnes  preparations,  colorees 
par  la  methode  de  Weigert  et  provenant  de  l'homme  ou  des  mammiferes 
superieurs. 

Les  figures  que  nous  donnons  reproduisent  un  certain  nombre  de  coupes 
interessantes  tirees  de  deux  series  :  l'une  est  fournie  par  un  enfant  ag6  de 
quelques  jours;  l'autre,  par  un  homme  adulte  atteint  d'hemiplegie  ;  aussi,  la 
voie  pyramidale  a-t-elle  disparu  sur  une  moiti6  des  coupes,  entrainant  un 
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leger  aplatissement  dans  les  regions  vdisin.es.  L'absence  de  voie  pyramidale 
est  avantageuse  ici  ;  elle  permet,  en  elTet,  d'etudier  plus  commodement 
les  fibres  arciformes  et  commissurales  qui  traversent  ce  systeme  moteur 
dans  le  bulbe. 

Region  de  transition  entre  le  bulbe  et  la  moelle  (fig.  278).  —  La  coupe 
peproduite  stir  cette  figure  passe  par  la  portion  superieurede  la  moelle  cer- 


Fk;.  278.  —  Coupe  transversale  passant  par  la  partie  superieure  de  la  moelle  cervi- 
cale  d  un  enfant  de  quinze  jours.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  racines  posterieures ; —  B,  tete  de  la  corne  posterieure  ;  —  C,  faisceaux  longitudinaux  des  radicu- 
laires  posterieures  ;  —  D,  cordon  cerebelleux  de  Flechsig ;  —  E,  voie  pyramidale  croisee  ;  —  F,  voie 
pyramidale  directs  ;  —  G,  commissure  anterieure  ;  —  J,  racine  anterieure  ;  —  K,  nerf  spinal; 
—  L,  zone  marginale  de  Lissauer  ;  —  M,  corne  laterale  ;  —  N,  noyau  interstitiel. 

vicale,  non  loin  de  la  premiere  paire  rachidienne  ol  a  2  011  3  millimetres 
au-dessous  de  la  decussation.  Nous  allons  y  examiner  la  disposition  des 
deux  substances  blanche  et  grise. 

Substance  grise.  —  Ce  qui  attire  lout  de  suite  les  regards,  c'est  la  grande 
minceur  et  l'allongement  de  la  corne  posterieure.  Celle-ci  est  constitute  : 
1"  par  un  pedicule,  C,  que  des  faisceaux  blancs,  deplaces,  du  cordon  de 
Burdach  envah'issent  en  grande  partie  ;  20  par  une  portion  lerminale,  elargie 
en  massue  et  comprenant  la  substance  de  Rolando  ainsi  que  la  tete  de  la 
corne  posterieure.  Sur  cette  tete,  et  la  coiffant,  se  trouve  une  aire  quadran- 
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gulaire  peu  my61inisee,  m6me  chez  l'enfant  de  quinze  jours  ;  c'est  la  zone 
marginale  de  Lissauer,  L.  La  corne  posterieure  na  plus  la  meme  direc- 
tion ;  elle  s'est  port6e  sur  le  cote,  en  dehors,  sous  la  pouss^e  des  cordons 
de  Goll  et  de  Burdach,  devenus  maintenant  extrgmement  volumineux. 

Les  transformations  eprouvees  par  la  corne  anle'rieure  sont  moindres. 
Seules,  certaines  dispositions,  deja  ebauchees  dans  la  moelle  cervicale,  s'y 
exagei'ent.  On  y  rencontre,  en  effet,  corame  dans  la  moelle,  un  foyer  mo- 
teur  anterieur,  d'ou  emane  la  premiere  paire  cervicale,  J,  et  un  autre  foyer 
post6rieur  ou  postero-lateral,  place  en  face  de  la  commissure  ventrale  et  don- 
nant  naissance  au  spinal  infe'rieur  ou  nerf  accessoire.  Les  racines  de  ce  nerf, 
K,  se  dirigent  en  arriere  et  en  dehors  pour  dmerger  en  plein  cordon  lateral. 

Derriere  le  plan  forme  par  la  commissure  ante>ieure,  la  substance  grise 
6mel  un  prolongement  qui  se  ramifie  dans  le  territoire  du  cordon  antero- 
lateral. II  est  constitue  par  des  amas  de  cellules  nerveuses  et  par  de  petits 
faisceaux,  laches,  verticaux,  de  substance  blanche.  Ce  prolongement  repond 
a  ce  que  les  auteurs  appellent  corne  late'rale,  M.  Plus  en  arriere,  en  face  de 
la  commissure  posterieure,  la  substance  grise  projette  semblablemenl  une 
autre  saillie,  N.  Ces  deux  expansions  grises  marginales,  qui  repondent  an 
ganglion  interstitiel  de  la  moelle,  varient  d'ailleurs  beaucoup  dans  leur 
forme.  Autour  du  canal  ependymaire,  la  substance  grise  ge'latineuse  est  par- 
ticulierement  d6veloppee,  comme  l'a  fait  observer  Kolliker. 

Substance  blanche.  —  Les  racines,  tant  motrices  que  sensitives,  ont  subi 
une  deviation  tres  marquee;  elles  sont  maintenant  tres  obliques,  presque 
transversales.  Les  racines  sensitives  presentent,  en  outre,  un  changement 
interessant.  Apres  avoir  cdtoye  le  bord  externe  du  cordon  de  Burdach,  une 
partie  de  leurs  fascicules  penetrent  dans  le  centre  et  la  base  de  la  corne  pos- 
terieure et  se  continuent  la,  par  bifurcation  vraisemblablement,  avec  cer- 
tains faisceaux  longitudinaux,  qui  encombrent  le  pedicule  de  cette  corne, 
sur  une  vaste  etendue.  Les  collaterals  sensitives  proviennent,  par  conse- 
quent, autant  de  ces  faisceaux  deplaces  que  du  cordon  de  Burdach. 

Quant  aux  cordons,  plusieurs  changements  tout  a  fait  frappants  y  sont 
survenus  :  citons,  entre  autres,  le  developpement  enorme  acquis  par  ceux 
de  Goll  et  de  Burdach  "  le  volume,  non  moins  exceptionnel,  du  cordon 
lateral,  dont  les  faisceaux  constitutifs  de  la  voie  pyramidale,  s'approchent 
quelque  peu  de  la  ligne  mediane  et  etranglent  ainsi  la  base  de  la  corne  an- 
terieure  ;  Faspect  reticule  de  la  portion  externe  du  cordon  anterieur,  etc. 

Coupe  passant  par  l'entrecroisement  des  pyramides.  —  Les  sections,  qui, 
a  Texemple  de  cedes  representees  sur  les  figures  279  et  280,  interessent  la 
decussation  des  pyramides,  revelent  des  modifications  encore  plus  impor- 
tantes. 

Substance  grise.  —  La  corne  posterieure  s'y  montre  coupee  en  deux  par- 
ties :  l'une  apicale,  l'autre  basilaire.  Cette  division  semble  due  a  deux 
causes  :  d'une  part,  a  ce  que  de  nombreux  faisceaux  blancs  du  cordon  de 
Burdach,  deplaces,  p6netrent  dans  le  centre  de  la  corne  posterieure  et, 
d'autre  part,  au  developpement  considerable  du  cordon  de  la  corne  post£- 
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rieure  ;  ce  cordon,  repousse  par  la  voie  pyrainidale  qui  a  change  de  place, 
se  porte  maintenant  en  arriere  et  en  dedans.  Le  deplacement  de  la  voie 
pyramidale,  elle-meme  devenue  a  la  fois  plus  inlerne  et  plus  anlerieure,  a 
contribue  aussi  a  cette  division  de  la  corne  posterieure  (fig.  279,  C). 

La  fete  ou  portion  apicale  de  cette  corne  prend  une  forme  arrondie 
(fig.  279,  F).  Elle  est  constitute  par  la  substance  de  Rolando  et  les  cellules 
centrales  de  la  lete  de  l'ancienne  corne  dorsale.  Le  nombre  des  petits  fais- 
ceaux  meridiens  de  collal6rales  sensitives  qui  traversent  la  substance  de 
Rolando  est  devenue  considerable.  Un  nouveau  contingent  de  fibres  longi- 


0 


Fig.  279.  —  Coupe  du  bulbe  d'ua  hemiplegique,  faite  a  la  hauteur  de  I'entrecroisement 
des  pyramides.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  pyramide  degeneree  ;  —  B,  ses  faisceaux  situes  dans  la  region  commissurale  et  venus  de  C, 
parlie  encore  en  place  de  la  voie  motrice  croisee;  —  D.  voie  pyramidale  saine  ;  —  E,  corne 
anterieure;  —  F,  corne  posterieure;  —  G,  noyau  externe  de  la  corne  anlerieure;  —  L,  M,  onzieme 
paire  ;  —  N,  cordon  de  Burdach  ;  —  O,  cordon  de  Goll. 

tudinales,  cedes  de  la  racine  sensitive  descendanle  du  trijumeau,  en  venant 
renforcer  la  zone  de  Lissauer  et  les  autres  territoires  qui  appartiennent  au 
cordon  posterieur  et  qui  emettent  des  collaterals  sensitives,  est  la  cause  de 
la  multiplication  de  ces  faisceaux  meridiens. 

La  portion  basilaire  de  la  corne  posterieure  figure  un  vaste  espace  irre- 
gulier,  en  continuity  avec  la  commissure  posterieure  ;  ses  limites  sont  :  en 
avant,  les  faisceaux  croises  de  la  voie  pyramidale  ;  en  dehors,  le  cordon 
de  la  corne  posterieure,  desagrege  en  nombreux  fascicules  ;  en  arriere, 
les  cordons  de  Goll  et  de  Burdach.  De  cette  derniere  limite,  du  point  meme 
oil  les  deux  cordons  s'unissent,  la  portion  basilaire  de  la  corne  posterieure 
projette  une  expansion  grise  qui  s'insinue  en  plein  cordon  de  Burdach  ;  ce 
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n'est  rien  d'autre  que  le  commencement  du  noyau  du  cordon  de  Burdach. 
Cette  expansion  n'est  pas  encore  tres  manifeste  dans  la  coupe  representee 
par  la  figure  279.  Elle  atteindra,  dans  les  coupes  plus  elevees  de  cette  region 
du  bulbe,  une  plus  grande  etendue  et  nettele  (fig.  281).  Enfin,  le  cordon  de 
Goll,  que  la  figure  279  nous  montre  exclusivement  form6  de  substance 
blanche,  renferme,  dans  des  sections  plus  hautes,  des  cloisons  et  des  amas 
gris;  c'est  l'ebauche  du  noyau  du  cordon  de  Goll,  qui  commence  a  rejeter  a 
la  peripheric  les  tubes  nerveux  longitudinaux,  mais  qui  n'est  pas  encore 
relie  a  la  base  de  la  corne  posterieure.  Dans  la  figure  280,  dessinee  d  apres 
une  coupe  du  bulbe  d'un  enfant  nouveau-ne,  on  voit,  en  A,  ce  noyau  deja 
bien  dessine,  mais  non  encore  en  continuity  avec  la  substance  grise  de  la 
corne  dorsale. 

Outre  l'expansion  grise  qui  penetre  dans  le  cordon  de  Burdach  par  sa 
face  anterieure,  on  apergoit  dans  le  corps  meme  de  ce  cordon,  et  cela  d'une 
fagon  constante,  quelques  noyaux  gris  tres  nets,  arrondis  ou  piriformes, 
que  leur  position  permet  de  distinguer  en  interne  et  externe.  L'interne, 
nous  l'appellerons  noyau  rond  interne  du  cordon  de  Burdach,  est  plus  petit 
que  l'externe  et  git  pres  du  ganglion  de  Burdach,  non  loin  du  sommet  de  ce 
dernier.  Parfois,  il  manque  dans  une  des  moilies  du  bulbe,  surtout  chez  les 
adultes  ;  dautres  fois,  sa  position  change,  ou  bien  encore  il  se  confondavec 
la  substance  grise  voisine.  Le  noyau  rond  externe,  plus  volumineux  et  aussi 
plus  constant  que  le  precedent,  siege  non  loin  de  la  substance  de  Bolando 
de  la  corne  posterieure,  debute  plus  bas  que  le  noyau  interne  et  persiste 
encore  a  la  hauteur  de  la  decussation  sensitive.  Un  pont  le  reunit,  quelque- 
fois,  a  la  substance  de  Bolando,  dont  il  partage  les  caracteres  microsco- 
piques  (fig.  280,  D).  Ajoutons,  pour  edre  complet,  qu'il  existe,  mais  d'une 
maniere  quelque  peu  inconstante,  dans  les  zones  superficielles  du  cordon 
de  Burdach,  des  masses  grises  irregulieres,  disposees  suivant  une  courbe 
(fig.  282,  R)  ;  elles  portent  le  nom  de  foyer  accessoire  du  noyau  de  Bur- 
dach. Ce  foyer  acquiert  un  developpement  considerable  au-dessus  de  la 
decussation  sensitive. 

La  corne  anterieure  a  6t6,  elle  aussi,  decapilee,  a  sa  base  (fig.  279).  Elle 
a  perdu,  de  la  sorte,  sa  continuite  avec  la  substance  gelatineuse  centrale  et 
la  substance  grise  intermediaire.  La  figure  280  apprend,  avec  la  derniere 
evidence,  que  cette  separation  de  la  corne  anterieure  est  le  resultat  de  l'en- 
trecroisement  de  la  voie  pyramidale.  La  corne  anterieure  s'est  en  outre  r6- 
trecie  dans  le  sens  transversal,  par  suite  de  l'apparition,  dans  la  region  fissu- 
raire  du  cordon  anterieur,  de  nouvelles  fibres  longitudinales  venues  de  la 
voie  pyramidale.  Par  contre,  le  vide  progressivement  forme  dans  le  cordon 
lateral  par  1  emigration  de  ses  fibres  motrices  vers  la  pyramide  bulbaire 
anterieure,  semble  avoir  ete  comble  par  de  nombreuses  cellules  funiculaires 
et  commissurales,  qui  ont  abandonne  la  corne  anterieure  pour  se  porter  en 
dehors.  Les  elements  cellulaires  de  la  corne  anterieure  se  trouvent,  par 
suite,  disposes  en  trois  foyers  principaux  :  deux  moteurs,  dont  l'un,  ant6- 
rieur,  destine  a  la  premiere  paire  cervicale,  et  I'autre,  posterieur  ou  postero- 
externe.  d'oii  nait  le  spinal.  Le  troisieme  noyau  est  externe  et  volumineux; 
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H  se  ramifie  dans  le  cordon  anterolateral  (fig.  279,  G)  et  se  prolongc  en 
arriere  en  de  nombreuses  cloisons  grises,  qui  fragmentent  le  rcsle  non 
encore  entrecroise  de  la  voie  pyramidale  et  les  faisceaux  du  cordon  de  la 
corne  posterieure. 

Substance  blanche.  —  II  s'y  est  effectue,  aussi,  quelques  changements. 


Fig.  280.  —  Coupe  du  bulbe  d'un  enfant  de  quinze  jours,  faite  dans  la  region  de^ 
l'entrecroisement  des  pyramides.  Melhode  de  Weigert-Pal. 

A,  noyau  du  cordon  de  Goll  ;  —  B,  commissure  du  noyau  du  cordon  de  Burdach  ;  —  C,  substance 
gelatineuse  de  Rolando;  —  D,  noyau  rond  externe  ;  —  E,  commissure  anterieure :  —  F,  fibres 
epaisses  a  myeline  de  la  commissure  anterieure;  —  G,  eperon  de  la  decussation  des  pyramides ; 

—  H,  portion  deja  croisee  des  pyramides  ;  —  1,  racines  anterieures  ;  —  J,  faisceau  de  Govvers  ; 

—  K,  nerf  spinal  ;  —  L,  faisceau  cerebelleux  ascendant. 

Le  cordon  anterieur,  considerablement  grossi  par  l'adjonction  de  la  voie 
pyramidale,  off re  maintenanl  deux  aires  distinctes  :  Tune,  interne  ou  fissu- 
raire,  formee  de  fibres  fines  ou  motrices  (fig.  280,  H)  ;  l'autre,  externe,  a 
fibres  epaisses,  continuation  de  leurs  congeneres  du  cordon  ant6rieur  de  la 
moelle.  Le  cordon  commissural,  suffisaminent  d6veloppej  occupe  un  plan 
de  plus  en  plus  posterieur  et  externe  ;  il  est  aminci  et  comme  comprime 
entre  la  voie  pyramidale  et  la  corne  motrice. 
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La  commissure  anterieure  subsiste  encore  en  avant  du  canal  central, 
mais  ne  forme  plus,  comme  dans  la  moelle  cervicale,  une  bande  massive  de 
fibres  transversales.  Ses  elements  se  sont  disposes  en  un  plexus  de  petits 
fascicules  fins,  ondules,  repandus  et  serpentant  entre  les  gros  faisceaux  de 
la  decussation  motrice.  Dans  la  figure  279,  image  de  la  coupe  d'un  bulbe 
d'hemiplegique,  ces  fibres  commissurales  apparaissent  tres  nettement  dans 
la  voie  pyramidale  d6generee;  on  peut  les  suivre,  sans  difficulty,  jusque 
dans  la  portion  prof'onde  du  faisceau  commissural  du  cordon  anterieur. 
Elles  sont  egalement  visibles  dans  la  figure  380,  en  F. 

Le  cordon  lateral  s'amoindrit  dans  de  grandes  proportions,  des  que  la 
voie  motrice  se  d6place  pour  se  porter  en  avant  et  en  dedans.  Ses  dimen- 
sions antero-posterieures  s'en  trouvent  surtout  reduites,  et  il  ne  compte 
plus  dans  sa  constitution  que  quatre  ordres  de  fibres  :  le  faisceau  cerebel- 
leux  de  Flechsig,  qui  s'allonge  d'avant  en  arriere  en  une  lame  triangulaire 
(fig.  280,  L),  le  faisceau  de  Gowers,  les  fibres  non  motrices  ou  des  voies 
courtes  du  cordon  lateral  et  le  cordon  de  la  corne  posterieure. 

Quant  au  cordon  poste'rieur,  son  epaisseur  a  aussi  eprouve  une  dimi- 
nution sensible  d'avant  en  arriere,  et  cela  a  cause  de  Tapparition  des  gan- 
glions de  Goll  et  de  Burdach  et  de  la  terminaison  denombreuses  fibres  lon- 
gitudinales  dans  ces  foyers  memes. 

L'entrecroisement  des  voies  motrices,  enfin,  se  dessine,  avec  la  derniere 
nettete,  comme  le  montrent  les  figures  279  et  280.  La  decussation  s'opere 
par  fascicules  generalement  epais,qui  s'approchent  de  la  ligne  mediane  sous 
un  angle  droit  ou  presque  droit,  s'inclinent  ensuite  et  deviennent  verticaux 
dans  la  portion  fissuraire  du  cordon  anterieur  du  cote  oppos6. Les  premieres 
fibres  qui  se  croisenl  font  partie  du  plan  le  plus  interne  du  faisceau  moteur 
du  cordon  lateral  ;  elles  occupent,  du  moins  pour  la  plupart,  la  region 
interne  de  la  voie  pyramidale  du  bulbe.  Les  fibres,  qui  se  croisent  a  des 
niveaux  superieurs  de  la  decussation,  appartiennent,  au  contraire,  au  plan 
le  plus  externe  du  faisceau  moteur  et  vont,  dans  le  bulbe,  se  placer  dans  les 
couches  les  plus  profondes  des  pyramides.  II  est  impossible  de  savoir  si 
cette  disposition  se  maintient,  plus  haut,  lorsque  la  pyramide  bulbaire,  com- 
pletement  formee,  se  retrecit  d'avant  en  arriere  etprend  sur  coupe  un  aspect 
triangulaire  (fig.  281,  H).  La  decussation  motrice  a  pour  consequence  natu- 
relle,  d'une  part,  la  diminution  de  profondeur  du  sillon  median  anterieur 
du  bulbe  et,  d'autre  part,  la  production  d'un  eperon  triangulaire,  le  pro- 
cessus mamillaris,  dont  le  volume  augmente  de  bas  en  haut  (fig.  280,  G). 
Mais  lorsque  survient  la  decussation  sensitive,  le  sillon  reprend  sa  profon- 
deur premiere  et  1'eperon  s'efface. 

Coupe  passant  par  l'entrecroisement  sensitif  et  les  noyaux  de  Goll  et 
de  Burdach.  —  La  coupe  bulbaire,  representee  par  la  figure  281,  passe  imme- 
diatement  au-dessus  de  l'entrecroisement  des  pyramides  ;  elle  montre  la 
decussation  sensitive  deja  bien  accusee  et  les  noyaux  des  cordons  de  Goll  et 
de  Burdach  en  plein  developpement. 

Substance  grise.  —  La  corne  posterieure  presente,  comme  dans  les  coupes 
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precedents,  deux  regions  :  l'une,  apicale,  volumineuse,  arrondie,  constitute 
par  la  substance  de  Rolando  et  la  tete  de  l'ancienne  corne  dorsale  medul- 
laire  ;  1'autre,  basilaire,  extremement  vaste,  sans  limites  definies,  et  en 
continuile  avec  la  region  commissurale  posterieure,  la  substance  grise 
intermediate,  le  ganglion  interstitiel  du  cordon  lateral,  etc.  Du  bord  pos- 
terieur de  cette  region  basilaire,  partent  deux  saillies,  qui  penelrent  dans  le 


Fig.  281.  —  Coupe  du  bulbe  d'un  hemiplegique,  faite  au  niveau  de  l'entrecroisement 
de  la  voie  sensitive.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  noyau  du  cordon  de  Goll ;  —  B,  noyau  du  cordon  de  Burdach  ;  —  C.  noyau  rond  externe  ;  — 
D,  substance  de  Rolando  sous-jacente  a  la  racine  descendante  du  trijumeau  ;  —  E,  voie  sensi- 
tive ou  ruban  de  Reil;  —  F,  portion  externe  de  la  corne  anterieure  ;  —  G,  sa  portion  in'erne 
ou  motrice  ;  —  H,  voie  pyramidale  degeneree  ;  —  I,  fibres  arciformes  anterieures  ou  externes. 

cordon  posterieur  comme  des  promontoires  ;  ce  sont  les  deux  noyaux  de 
Goll  et  de  Burdach. 

Le  noyau  de  Goll  debute  avant  son  compagnon  dans  des  coupes  plus 
inf6rieures,  ou  Ton  voit  s'operer  encore  rentrecroisement  des  pyraraides.  II 
apparait  alors  sous  la  forme  d'un  foyer  gris,  mouchete  de  faisceaux  blancs 
longitudinaux  et  enveloppe  presque  entierement  par  la  substance  blanche 
du  cordon  posterieur.  Sur  des  coupes  plus  hautes,  telles  que  celle  de  la 
figure  281,  le  nombre  de  ses  cellules  nerveuses  augmente  ;  en  meme  temps, 
il  s'allonge  d'avant  en  arriere  en  un  pedicule  qui  va  sans  cesse  croissant, 
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au  point  qu'il  finit  par  se  confondre  avec  la  region  grise  commissurale.  Mais 
quels  que  soient  sa  forme  et  le  niveau  oil  on  Ie  considere,  jamais  ce  noyau  ne 
perd  l'aspect  plexiforme,  qu'il  doit  au  grand  nombre  de  fibres  nerveuses  qui 
viennent  s'y  terminer. 

Nous  avons  vu  le  noyau  du  cordon  de  Burdach  commencer  aussi,  en  des 
coupes  plus  inferieures  (fig.  279,  B),  sous  la  forme  d'une  legere  depression 
dans  la  partie  anterieure  du  cordon  de  rneme  nom.  II  atteint  son  developpe- 
ment  maximum  a  un  etage  superieur  a  celui  oil  le  noyau  de  Goll  atteint  le 
sien  (fig.  281).  II  se  prdsente,  alors.  sous  l'aspect  d'une  volumineuse  saillie 
grise,  triangulaire  ou  semi-circulaire,  qui  s'enfonce  d'avant  en  arriere  dans 
une  encoche  profonde  et  de  meme  forme  du  cordon  de  Burdach.  Celui-ci 
s'en  trouve  aminci  en  son  milieu  et  partage  en  deux  bandes  blanches  late- 
rales,  I'une  interne,  1'autre  externe.  Ce  noyau  possede  egalement  un  aspect 
plexiforme,  a  cause  de  la  quantite  enorme  de  fascicules  myelinises  qui  y 
naissent  011  s'y  achevent.  On  peut  considerer  les  noyaux  ronds  interne  el 
externe,  dont  nous  avons  parle  plus  haut,  comme  des  noyaux  accessoires  du 
noyau  de  Burdach. 

La  region  commissurale  de  la  come  posle'rieure  est  tres  6paisse  et  con- 
tient  une  grande  quantite  de  fibres  transversales,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin. 

La  come  anterieure,  devenue  tres  etroite  transversalement,  est  divisee 
en  deux  territoires  par  de  nombreux  petits  faisceaux  blancs  venus  du  cor- 
don anterieur.  Le  territoire  interne  (fig.  281,  G),  reserve  exclusivement  aux 
cellules  mo  trices,  est  le  point  de  depart  du  nerf  spinal  et  de  la  premiere 
paire  cervicale.  Le  territoire  externe,  semilunaire  ou  falciforme,  est  mal 
defini  exterieurement ;  il  semble  forme  par  le  groupement  des  neurones 
commissuraux  et  funiculaires  (fig.  281,  F).  En  dehors  et  en  arriere  de  ce 
dernier  territoire,  s'etend,  sur  une  vaste  surface  qui  embrasse  toute  la  por- 
tion profonde  du  cordon  lateral,  un  ensemble  compliqu6  et  intimement 
entremele  de  faisceaux  blancs  verticaux  et  d'amas  gris  d'aspect  reticule. 
Cette  infiltration  grise  du  cordon  lateral  marque  le  debut  de  la  substance  reti- 
culee  grise,  region  importante  du  bulbe,  oil  viennent  se  loger  une  infinite  de 
cellules  commissurales  et  iuniculaires  de  grande  taille.  Cette  substance 
semble  elre  produite  par  les  decussations  motrice  et  sensitive  ou  par  d'autres 
causes,  qui  ont  fait  emigrer  en  dehors  les  innombrables  cellules  cordonales 
et  commissurales  de  la  region  intermediaire  des  cornes  de  la  moelle. 

Substance  blanche.  —  a)  Fibres  arciformes  internes  et  decussation  sen- 
sitive. —  La  decussation  sensitive  signale  1'apparilion  d'un  facteur  de  haute 
importance  dans  l'archifeclure  bulbaire  :  les  fibres  arciformes.  Ce  sont,  en 
effet,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  des  conducteurs  croises  de  second 
ordre,  qui,  au-dessus,  se  continuent  avec  la  voie  sensitive  g£ne>ale  de  la 
protuberance  et  des  pedoncules  cerebraux. 

La  masse  principale  des  fibres  arciformes  internes  nait,  sans  aucun 
doute,  des  noyaux  des  cordons  de  Goll  et  de  Burdach;  ces  fibres  se  grou- 
pent  aussitot  en  petits  faisceaux,  souvent  entrecoupes  a  angle  aigu  au 
debut  de  leur  trajet ;  elles  gagnent  ensuite,  en  decrivant  des  courbes  a 
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concavile  interne,  la  substance  grise  centrale  ou  p6ri-6pendymaire  ;  arri- 
ves dans  la  region  de  la  commissure  ante>ieure,  elles  s'entrecroisent  avec 
leurs  homologues  du  cdte"  oppose  et  passent  dans  le  cordon  anterieur;  la, 
elles  deviennent  Iongiludinales  el  sonl  placees  derriere  la  voie  pyramidale, 
en  dedans  et  en  arriere  du  faisceau  commissural  du  cordon  anlerieur. 

Les  fibres  qui  s'entrecroisent  les  premieres  proviennent  du  noyau  de 
Goll,  noyau  que  les  fibres  du  cordon  posterieur  rencontrent  tout  d'abord 
dans  leur  marche  ascendanle.  L'entrecroisement  des  fibres  eman^es  du 
noyau  de  Burdaeh  ne  s'effectue  que  plus  tard. 

Dans  les  coupes  bulbaires  voisines  de  la  decussation  des  pyramides  mo- 
trices  (fig.  281,  E),  les  faisceaux  de  tubes  sensitifs  entrecroises  sont  epais, 
tres  rapproches  et  torment,  en  avant  du  canal  central,  sur  la  ligne  mediane, 
un  massif  ou  plexus  fibrillaire,  inextricable,  de  faible  hauteur  verlicale.  A 
mesure  que  les  coupes  etudiees  appartiennent  a  un  etage  bulbaire  plus 
eleve,  ces  faisceaux  s'amincissent  el  se  disposent  en  arcs  concentriques,  em- 
brassant  une  etendue  considerable  (fig.  282,  M).  Dans  les  zones  plus  haules 
du  bulbe,  les  fibres  arciformes  edifient,  par  leur  arrivee  successive,  une 
muraille  epaisse  de  conducteurs  verticaux,  muraille  accolee  a  chacun  des 
cotes  du  raphe  median  et  remplissant  l'espace  compris  enlre  la  voie  mo- 
trice,  en  avant,  et  la  substance  grise  peri-ependymaire,  en  arriere.  Plus  haul 
encore,  ce  courant  sensilif  important  occupera  Tespace  qui  separe  les  deux 
olives  bulbaires. 

En  resume,  la  voie  sensitive,  venue  des  noyaux  de  Goll  et  de  Burdaeh, 
s'installe  en  arriere  de  la  voie  motrice  et  conserve  cette  position  jusqu'a  la 
protuberance.  A  partir  de  ce  point,  elle  prendra  le  nom  de  ruban  de  Reil 
median  ou  de  ruban  de  Reil  (lemniscus,  fillet). 

b)  Fibres  arciformes  externes.  —  Les  fibres  arciformes  sensitives  consti- 
tuent, avons-nous  dit,  un  systeme  d'arceaux  internes,  concentriques  a  la 
substance  grise  centrale.  A  cette  situation  profonde  est  du  leur  nom  de 
fibres  arciformes  internes.  Mais  au  niveau  des  noyaux  de  Goll  et  de  Bur- 
daeh, commence  un  autre  systeme  de  fibres,  celui  des  arciformes  externes, 
qui  semblent  s'elre  detachees  de  la  substance  blanche  du  cordon  de  Bur- 
daeh ;  ces  fibres  cheminent  en  avant,  tout  contre  la  surface  du  bulbe, 
gagnent,  en  passant  sur  le  front  des  pyramides,  la  scissure  mediane  anl6- 
rieure,  et  finissenl  par  se  jeter  dans  la  voie  sensitive  principale,  dont  elles 
font,  des  lors,  partie  int6grante  (fig.  282,  /,  J,  L). 

Dans  le  cordon  anlerieur,  le  deplacement  lateral  se  poursuit  et  s'accentue; 
le  cordon  lateral  proprement  dit  decroit  peu  a  peu,  a  mesure  que  la  subs- 
tance de  Bolando  se  porte  plus  en  avant ;  la  substance  blanche  qui  coiffe  la 
tete  de  la  corne  posterieure,  devenue  racine  sensitive  du  trijumeau,  aug- 
mente  de  volume  ;  dans  l'ensemble,  le  cordon  posterieur  diminue,  et  cette 
diminution  est  surtout  sensible  dans  l'ecorce  blanche  du  noyau  de  Goll, 
point  terminal  d'une  multitude  de  tubes  sensitifs  longs  ;  la  profondeur  du 
raphe  median  dorsal  se  reduit  egalement,  etc. 

Coupe  passant  au-dessous  de  l'olive.  —  Sur  des  coupes  faites  un  peu  plus 
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haut,  comme  dans  celle  que  reproduit  la  figure  282,  on  voit  la  decussation 
sensitive  se  conlinuer  encore  et  l'aire  occupee  par  les  noyaux  de  Goll  et  de 
Burdach  s'elargir  davantage.  En  outre,  et  c'est  ce  qui  attire  tout  d'abord 
I'attention,  la  corne  ante'rieure  a  disparu  ;  ses  restes  cellulaires  semblent 
avoir  emigre,  pour  former  des  ilots  separes  par  des  faisceaux  blancs.  Ces 
ilots  et  d'autres,  d'origine  differente  ou  nouvelle,  constituent  un  certain 
nombre  de  foyers  gris,  dont  nous  allons  etudier  les  principaux. 

a)  Le  reste  du  noyau  interne  de  la  corne  ante'rieure.  —  Ce  foyer, 


Fig.  282.  —  Coupe  du  bulbe  d'un  h6miplegique,   faite  immediatement  au-dessous 
de  l'olive.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  noyau  de  Goll  ;  —  B,  noyau  de  Burdach;  —  C,  commencement  du  noyau  de  I'hypoglosse  ;  — 
D,  E,  noyaux  post-pyramidaux  ;  —  F,  reste  du  noyau  externe  de  la  corne  anterieure  ;  —  G,  sub- 
stance de  Rolando  ;  —  H  ,  pyramide  degeneree  ;  —  I,  J,  L,  fibres  arciformes  anterieures  ou 
externes  ;  —  K,  faisceau  solitaire;  —  M,  fibres  sensitives  ou  arciformes  internes  ;  —  N,  noyau 
du  cordon  lateral  ;  —  O,  noyau  rond  externe  ;  —  P,  reste  du  noyau  interne  de  la  corne  anterieure; 
—  O,  ganglion  commissural  de  Cajal ;  —  R,  foyer  accessoire  du  noyau  de  Burdach. 

qu'Obersteiner  appelle  noyau  du  cordon  ante'rieur,  est  le  prolongement  de 
la  partie  antero-interne  de  la  corne  anterieure.  Kolliker  Fa  pris,  par  erreur, 
pour  une  dependance  de  l'olive  accessoire  interne  ;  il  n'a  pourtant,  avec 
cette  derniere  formation,  que  des  rapports  de  voisinage.  Toujours  est-il 
qu'a  sa  partie  superieure  et  avant  que  l'olive  accessoire  interne  ne  fasse  son 
apparition,  ce  residu  de  la  corne  anterieure  diminue  de  diametre  et  finit 
par  se  perdre,  dissous,  pour  ainsi  dire,  dans  la  substance  reticulee  blanche. 

b)  Reste  du  noyau  externe  de  la  corne  ante'rieure.  —  II  s'agit  ici  d'un 
amas  de  cellules,  plus  constant  et  plus  volumineux  que  le  precedent,  et 
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faisant  suite  a  la  substance  grise  de  la  moitie  externe  de  la  corne  (fig.  282,  F). 
Sa  coupe  est  ellipsoide;  il  commence  bien  avant  l'olive,  derriere  et  en  debors 
de  laquelle  il  se  place;  il  finit  quand  celle-ci  arrive  au  maximum  de  son  de- 
veloppement.  Ouoique  le  noyau,  dont  il  est  question,  se  trouve  dans  la  region 
oil  se  montrera  Votive  accessoire  externe,  il  ne  nous  semble  pas  que  ces 
foyers  aient  la  moindre  relation,  car  il  n'existe  entre  eux  ni  analogie  de 
structure,  ni  continuity  de  substance.  Kolliker,  Obersteiner  et  d'autres  font 
cependant  du  premier  une  dependance  du  second. 

c)  Noyau  du  cordon  lateral  (fig.  282,  N).  —  Nous  avons  dit  qu'aussitot 
la  corne  anterieure  desagregee,  ses  cellules  se  dispersent  pour  former 
plusieurs  foyers  autonomes.  Bon  nombre  de  ces  cellules,  probablement 
funiculaires  et  cominissurales,  se  portent  en  dehors  et  gagnent  ainsi  le's  zones 
centrales  du  restant  du  cordon  lateral,  entre  l'olive  et  la  racine  descendante 
du  trijumeau  ;  elles  forment  la  un  foyer  edendu  :  le  noyau  du  cordon  lateral, 
dont  l'aspect  r6ticule  est  du  aux  faisceaux  longitudinaux  de  fibres  a  mye- 
line  qui  le  traversent.  Ce  foyer  se  montre  bien  differencie  dans  la  region 
olivaire,  mais  il  avait  fait  deja  son  apparition,  au-dessous,  au  niveau  de 
l'entrecroisement  des  pyramides. 

d)  Ganglion  post-pyramidal.  —  Avant  l'apparition  de  l'olive,  on  re- 
marque,  derriere  chaque  pyramide,  deux  agglomerations  de  cellules,  plus 
ou  moins  independantes  a  leur  extremite  inferieure,  mais  ne  tardant  pas  a 
se  souder  par  leur  extremite  superieure  (fig.  282,  D,  E).  Elles  forment  alors 
une  bandelette  oblique,  comprise  entre  la  pyramide,  en  avant,  et  la  face 
anterieure  de  la  voie  sensitive,  en  arriere.  Elles  semblent,  parfois,  sejoindre, 
en  dedans,  au  reste  du  noyau  interne  de  la  corne  ventrale  (fig.  282,  P).  Ce 
foyer,  qui,  en  raison  de  sa  situation,  a  regu  le  nom  de  ganglion  post-pyra- 
midal, se  reduit  en  surface  et  semble  meme  se  fragmenter,  lorsqu'apparait 
l'olive  accessoire  interne.  Pourtant,  on  le  retrouve  encore  dans  les  regions 
olivaires  superieures,  comme  le  demontre  la  figure  284,  en  A.  Les  auteurs 
regardent  aussi  ce  noyau  comme  une  dependance  de  Votive  accessoire 
interne  ;  temoin  les  gravures  et  descriptions  des  ouvrages  d'Obersteiner, 
Kolliker,  Edinger,  etc.  Nous  ne  sommes  pas  de  cet  avis ;  un  examen 
attentif  de  la  texture  et  des  connexions  de  ce  noyau,  sur  des  coupes  en  serie, 
nous  a,  en  effet,  convaincu  qu'il  s'agit  ici  d'un  foyer  special,  situe  au-des- 
sous de  la  veritable  olive  accessoire  interne  et  dans  un  plan  plus  anterieur. 
D'ailleurs,  l'olive  accessoire  interne  ou  noyau  juxta-olivaire  antero-inlerne 
possede  une  texture  franchement  olivaire,  et  le  ganglion  que  nous  etuclions 
en  est  depourvu. 

e)  Noyau  arciforme  ou  pre-pyramidal  (noyau  pre'-pyramidal  ventral  de 
Kolliker).  —  C'est  un  foyer  gris  irregulier,  place  en  avant  de  la  voie 
pyramidale  et  dont  l'entier  developpement  n'a  lieu  qu'en  des  coupes  plus 
elevees. 

f)  Noyau  ambigu  ou  de  Clarke.  —  Ce  dernier  noyau  est  place  en  arriere 
du  ganglion  du  cordon  lateral  (fig.  283,  m),  oil  il  occupe  divers  niveaux 
d'une  ligne  oblique,  dirigee  d'avant  en  arriere,  dans  la  substance  reticulee 
grise.  Dans  la  coupe  representee  ici,  ce  foyer  est  de  tres  faible  etendue ; 
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il  ne  parvient  a  son  maximum  que  plus  haul,  c'est-a-dire  a  l'etage  ou  les 
radiculaires  du  vague  font  leur  apparition. 

Autour  et  en  avantdu  canal  ependymaire,  se  montre  un  ganglion  impor- 
tant: le  noyau  du  nerf  hypoglosse  (fig.  282,  C).  Nous  l'etndierons  plus  loin. 
Un  autre  amas  cellulaire,  median,  apparait  encore  pres  du  canal  central, 
mais  en  arriere,  en  pleine  commissure  posterieure  :  c'est  noire  ganglion 
commissural  (fig.  282,  Q),  qui  existe  chez  l'homme,  mais  qui  prend  un  tres 
grand  developpement  chez  les  rongeurs.  En  dehors,  ce  ganglion  commis- 
sural est  en  continuite  avec  une  colonne  verticale  de  substance  grise,  accolee 
a  un  faisceau  de  tubes  nerveux  descendants.  Ce  dernier  n'est  autre  que  le 
cordon  solitaire  ou  faisceau  respiratoire  de  Krause  (fig.  282,  K  et  283,  D). 
II  atteint  son  volume  le  plus  considerable  dans  les  segments  supe>ieurs  du 
bulbe,  mais  on  le  retrouve  encore  plus  bas,  au  niveau  de  la  decussation 
des  pyramides,  quoique  ses  fibres  ne  soient  pas  to uj ours  faciles  a  recon- 
naitre.  Ce  faisceau,  parfois  constitue  par  deux  ou  trois  paquels  plus  ou 
moins  proches,  fait  suite  au  groupe  des  fibres  descendantes  appartenant 
aux  nerfs  vague,  glosso-pharyngien  et  apparemment  au  nerf  de  Wrisberg. 

Coupes  passant  par  la  region  olivaire  du  bulbe.  —  Pour  bien  etudier  cette 
region,  il  est  necessaire  d'examiner  plusieurs  coupes  passant  par  des  plans 
diff6rents  de  l'olive. 

i°  Coupe  passant  par  le  tiers  inferieur  de  l'olive.  —  La  premiere  coupe, 
que  nous  reproduisons  dans  la  figure  283,  interesse  le  tiers  inferieur  de  l'olive. 
Elle  offre,  comparee  a  la  coupe  precedente,  plusieurs  modifications  impor- 
tantes.  L'une  d'elles  est  la  disparition  de  la  paroi  posterieure  du  canal  epen- 
dymaire, et  par  consequent,  du  raph6  median  posterieur  et  de  la  substance 
blanche  du  cordon  de  Goll.  Par  suite  de  cette  transformation  du  canal  cen- 
tral en  plancher  du  quatrieme  ventricule,  les  trois  amas  gris  de  la  region 
posterieure  du  bulbe,  c'est-a-dire  le  foyer  moteur  vago-spinal,  c,  le  ganglion 
du  cordon  de  Goll,  6,  et  le  ganglion  du  cordon  de  Burdach,  H,  se  sont  de- 
places  lateralement  et  sont  maintenant  disposes,  sous  le  plancher  du  qua- 
trieme ventricule,  de  dedans  en  dehors  et  sur  une  ligne  transversale,  dans 
l'ordre  meme  oil  nous  les  avons  nommes.  L'apparition  de  l'olive  ainsi  que 
l'accroissement  considerable  du  noyau  de  1'hypoglosse  sont  d'autres  chan- 
gements  6galement  importants. 

Passons,  a  present,  aux  details  de  cette  coupe. 

Substance  grise.  —  U olive  bulbaire  (fig.  283,  c),  un  des  ganglions  les 
plus  considerables  du  bulbe,  se  trouve  en  plein  cordon  antero-lateral,  c'est- 
a-dire  au  milieu  du  reste  des  voies  courtes  de  ce  cordon,  dont  les  fibres, 
repoussees  en  dehors  par  la  voie  sensitive,  sont  adoss6es  a  la  face  poste- 
rieure et  externe  de  la  voie  pyramidale.  L'olive  est  formee  d'une  lame  grise 
bien  delimitee,  plissee  dans  le  sens  vertical  et  fermee  en  avant  et  en  dehors 
ainsi  qu'a  ses  extremit6s  superieure  et  inferieure.  Dans  sa  region  centr.  le  ou 
intermediaire,  elle  possede  une  ouverture  ou  bile,  par  laquelle  p6netre  son 
principal  contingent  de  fibres.  Le  hile,  dont  l'ouverture  regarde  en  dedans 
et  en  arriere,  se  trouve  en  face  du  noyau  post-pyramidal  el.  de  l'olive  acces- 
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soire  interne.  Chez  l'homme,  comme  chez  tous  les  animaux  munis  d'un 
cervelet  volumineux,  l'olive  est  enorme,  et  ses  plis  sont  nombreux  et  com- 
pliques.  Elle  est,  au  contraire,  petite,  chez  les  vertebres  a  cervelet  reduit, 
tels  que  les  rongeurs;  ses  plissements  sont  alors  simples.  Autour  de  l'olive, 
se  montre  une  couche  de  fibres  blanches,  qui  lui  forme  comme  une  enve- 
loppe  :  c'est  la  capsule  olivaire. 


l'olive.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  pyramide  ;  —  B,  substance  reticulee  blanche  ;  —  C,  substance  reticulee  grise;  —  D,  faisceau 
solitaire;  —  E,  corps  restiforme  ;  —  F,  fibres  olivaires  ou  arciformes  moyennes ;  —  G,  racine 
descendante  du  trijumeau  ;  —  H,  restes  du  cordon  de  Burdach  ;  —  J,  hypoglosse  ;  —  L,  fibres 
arciformes  anterieures ;  —  M,  faisceaux  transversaux  des  fibres  interolivaires  ;  — N,  fibres 
olivaires  ou  arciformes  moyennes  post-trigeminales  ;  —  P,  reste  du  cordon  lateral  ;  — a,  noyau 
de  l'hypoglosse  ;  —  6,  noyau  de  Goll  ;  —  c,  olive  ;  —  d,  noyau  du  cordon  lateral  ;  —  e,  foyer 
vago-spinal  ou  noyau  dorsal  du  vague  ;  —  /,  noyau  post-pyramidal  ;  —  g,  noyau  pre-pyramidal 
ou  arciforme  principal  ;  —  h,  olive  accessoire  interne  ;  —  i,  foyers  gris  erratiques  du  noyau 
arciforme  ou  pre-pyramidal ;  —  m,  noyau  ambigu  ou  innomine  ;  —  n,  noyau  de  la  cinrjuieme 
paire;  —  o,  noyau  interstitiel  ou  colonne  grise  externe  du  faisceau  solitaire;  —  p,  noyau 
accessoire  du  ganglion  de  Burdach. 

En  avant  et  en  dedans  de  chaque  pyramide,  s'etend,  maintenant  comple- 
tement  developpe,  le  noyau  arciforme,  g,  compose  souvent  de  plusieurs 
groupes  cellulaires  plus  ou  moins  distincts.  II  existe  encore  au  voisinage 
de  la  voie  motrice  d'autres  foyers  gris  erratiques  qui  appartiennent,  peut- 
6tre,  aussi  au  noyau  arciforme ;  nous  en  citerons  un  en  particulier,  qui  est 
allonge  transversalement  et  qui  siege  en  arriere  de  la  pyramide,  en  bordure 
du  ruban  de  Reil  (fig.  283,  f).  II  n'est  metne  pas  rare  d'en  d^couvrir  qui 
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sont  loges  en  plein  ruban,  comme  celui  figure,  en  i.  Enfin,  un  autre  noyau, 
lamelliforme,  a  cheval  sur  le  raphe  median,  entre  les  deux  voies  sensitives, 
et  appele  noyau  du  raphe  par  certains  auteurs,  nous  semble  faire  egalement 
partie  de  cet  ensemble  gris  arciforme. 

A  cot6  de  l'olive,  et  a  sa  partie  antero-interne,  est  obliquement  couche 
un  foyer  gris,  lamelleux  ;  c'est  Votive  accessoire  interne  ou  noyau  juxta-oli- 
vaire  antero-interne,  que  nous  verrons  completement  developpee  sur  une 
coupe  plus  elevee  (fig.  283,  h). 

Le  noyau  du  cordon  lateral,  d,  et  le  noyau  ambigu,  m,  qui  voisinent 
derriere  l'olive,  nous  sont  deja  connus;  ils  sont  ici  plus  visibles  que  dans  les 
coupes  precedentes. 

Plus  loin  encore,  en  arriere,  proche  du  plancher  du  quatrieme  ventri- 
cule,  du  raphe  median  et  du  faisceau  longitudinal  posterieur,  s'epanouit  un 
large  foyer  gris,  constitue  par  des  neurones  de  grande  taille.  C'est  le  noyau 
d'origine  de  t'hypoglosse  qui,  en  hauteur,  s'etend  sur  toute  la  region  olivaire 
du  bulbe  (fig.  283,  a).  Ce  foyer  est  tres  vaste  dans  la  coupe  que  nous 
etudions ;  on  voit  mgme  un  faisceau  du  nerf  hypoglosse  s'en  echapper,  se 
porter  en  avant  et  s'insinuer  entre  l'olive  principale  et  l'olive  accessoire 
interne,  pour  emerger  du  bulbe  sur  le  cote  externe  de  la  voie  pyramidale. 
Chez  les  rongeurs,  dont  la  voie  motrice  ainsi  que  l'olive  sont  plus  che- 
tives  que  celles  de  l'homme,  l'origine  apparente  de  la  douzieme  paire  se 
produit  en  dehors  du  ganglion  olivaire  ou  a  travers  son  tiers  externe. 

Un  autre  foyer  gris,  oblong  et  considerable,  le  noyau  dorsal  du  vague  ou 
mieux  noyau  vago-spinal,  e,  est  situe  encore  plus  en  arriere,  sur  les  cotes 
de  la  ligne  mediane.  II  a  debute  deja  plus  bas,  alors  que  le  canal  ependy- 
maire  ne  s'etait  pas  ouvert.  Sur  la  coupe  soumise  a  noire  examen,  il  siege 
en  face  de  Tangle  forme  par  la  partie  posterieure  de  la  substance  reticulee 
grise  et  le  cordon  solitaire.  La  portion  de  substance  grise  de  ce  noyau  vago- 
spinal  qui  est  accolee  au  cordon  solitaire  constitue  le  foyer  descendant  des 
nerfs  des  neuvieme  et  dixieme  paires.  On  ne  le  distingue  pas  tres  nettement 
dans  les  figures  283  et  284,  a  cause  de  son  aspect  presque  identique  a  celui 
de  la  substance  grise  centrale. 

Tout  a  fait  en  arriere,  cette  fois,  et  formant  plancher  sur  les  cotes  du 
quatrieme  ventricule,  on  remarque  un  amas  gris,  plexiforme,  presque 
totalement  depourvu  de  fibres  longitudinales ;  c'est  le  ganglion  du  cordon 
de  Goll,  b.  Plus  en  dehors,  une  autre  grosse  agglomeration  cellulaire, 
triangulaire,  le  noyau  du  cordon  de  Burdach,  H,  que  nous  connaissons  deja, 
contient  d'epais  faisceaux  blancs  verticaux,  separds  par  de  vastes  agregats 
de  cellules  nerveuses.  Dans  cette  coupe,  le  noyau  de  Burdach  conserve 
toute  la  puissance  qu'il  possedait  dans  les  precedentes  ;  mais  il  devient  tres 
irregulier,  parce  qu'il  s'adjointde  nouveaux  ilots  gris,  dissemines  sur  divers 
points  de  la  substance  blanche  avoisinante.  L'un  d'eux,  de  plus  en  plus 
predominant,  n'est  autre  que  le  noyau  accessoire  du  ganglion  que  nous 
venons  d'etudier  (figs.  283,  p  et  284,  T). 

Nous  mentionnerons  encore  la  substance  gelatineuse  de  la  come  poste- 
rieure, dechiquetee  par  le  passage  des  fibres  arciformes  ;  elle  est  convertie 
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actuellement  en  noyau  terminal  du  trijumeau,  n.  N'oublions  pas,  aussi,  un 
petit  foyer  gris,  qui  cotoie  la  face  antero-externe  du  faisceau  solitaire  ;  nous 
lui  avons  donne  le  nom  de  noyau  interstiliel  ou  colonne  grise  externe  du 
cordon  solitaire  (fig.  a83,  o). 

Substance  blanche.  —  Fibres  longitudinales.  —  Ces  fibres  ont  peu  change 
dans  la  coupe  que  nous  avons  representee  dans  la  figure  283.  Indiquons  seu- 
lement :  la  voie  pyramidale,  A;  la  voie  sensitive  ou  ruban  de  Reil,  M, 
c'est-a-dire  la  substance  blanche  logee  dans  l'espace  interolivaire ;  la  racine 
descendante  du  trijumeau,  composee,  maintenant,  de  plusieurs  faisceaux 
verticaux  bien  circonscrits,  G;  le  cordon  solitaire,  dont  l'epaisseur  s'accroit 
de  bas  en  haut,  D  ;  la  voie  cerebelleuse  de  Flechsig,  placee  en  avant  et  en 
dehors  de  la  racine  descendante  du  trijumeau  et  partiellement  reunie  au 
corps  resliforme  ;  le  reste  du  cordon  lateral,  P,  ensemble  de  faisceaux 
medullaires,  rejetes  pres  de  la  surface  bulbaire,  sur  le  cote  externe  de  l'olive, 
enlre  celle-ci  et  la  racine  descendante  de  la  cinquieme  paire  ;  enfin,  un 
nouveau  groupe  tres  important  de  fibres  blanches,  le  corps  resliforme  ou 
pedoneule  ce're'belleux  infe'rieur,  E,  que  nous  verrons  croitre  peu  a  peu  au- 
dessus.  II  se  dresse  derriere  le  reste  du  noyau  de  Burdach  et  affecte,  sur 
coupe,  un  aspect  falciforme.  II  est  forme  par  les  fibres  fines  venues  de 
l'olive  bulbaire  et  par  le  faisceau  cerebelleux  ascendant  de  Flechsig. 

Fibres  horizontals.  —  On  en  distingue  trois  especes  :  i°  les  arci formes 
externes  ou  pe'riphe'riques,  bien  visibles,  particulierement  sur  les  faces  anfe- 
rieure  et  Iaterale  des  pyramides  motrices,  entre  lesquelles  elles  sinsinuent 
pour  courir  le  long  du  raphe  et  aller  se  perdre  dans  la  substance  reticulee 
blanche  (fig.  a83,  L).  Dans  l'espace  vide  laisse  par  la  pyramide  droite 
degeneree,  on  peut  voir  qu 'il  existe  aussi  des  fibres  arciformes,  intra-pyra- 
midales,  ondulees,  dont  origine  et  terminaison  sonl  identiques  a  celles  des 
-externes  ;  2°  les  arciformes  internes  ou  poste'rieures,  cach6es  dans  la  portion 
profonde  du  bulbe  et  venues  des  noyaux  de  Goll,  de  Burdach,  du  trijumeau, 
de  la  substance  grise  adjacente  au  cordon  solitaire,  etc.  ;  3°  un  nouveau 
systeme  d'arciformes,  les  arciformes  olivaires  ou  interme'diaires,  fibres 
extremement  nombreuses,  qui,  assemblies  en  petits  faisceaux,  traversent  la 
substance  reticulee  grise,  les  olives  et  le  raphe  pour  s'entrecroiser  la  avec 
celles  du  cote  oppose.  Dans  leur  trajet  interolivaire,  les  fibres  ourdissent 
une  sorfe  de  frame  serree  de  fascicules  transversaux,  M,  qui  segmentent  la 
voie  sensitive  en  multiples  bandelettes  ascendantes.  Ces  faisceaux  arciformes 
ont  plus  d'epaisseur  en  dehors  de  l'olive  ou  derriere  elle  ;  ils  convergent 
vers  la  partie  posterieure  de  la  racine  descendante  du  trijumeau,  G,  pour 
plonger  dans  le  corps  restiforme.  Suivant  que  les  fibres  de  ces  faisceaux 
passent  en  avant,  en  dedans  ou  en  arriere  de  la  racine  de  la  cinquieme  paire, 
on  les  appelle  fibres  pre-,  intra-,  ou  posl-  trigeininales. 

Mention  speciale  doit  dire  faite  de  la  substance  blanche  centrale  du  bulbe. 
Cette  substance,  composee,  en  grande  partie,  de  voies  sensitives  courtes, 
continue  la  masse  fondamentale  des  anciens  cordons  anterieur  et  lateral  de 
la  moelle,  ou  regnaient  les  voies  courtes  commissurales.  Mais  dans  le  bulbe 
il  n'en  est  plus  comme  dans  la  moelle  ;  les  tubes  nerveux  ne  sont  pas  seuls  ; 
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les  petits  faisceaux  longitudinaux  qu'ils  forment  s'entremeient  de  neurones 
interstitiels.  La  substance  blanche,  dont  nous  parlons,  est  done,  en  realite, 
plus  ou  moins  bigarree  de  gris.  Le  territoire  qu'elle  occupe  dans  le  bulbe 
est  tres  vaste  ;  aussi,  la  partage-t-on  en  districts  ou  aires  secondaires  de 
limites  conventionnelles.  On  y  distingue  en  general  deux  champs,  d'apres  la 
predominance  des  tubes  a  myeline  ou  des  cellules  nerveuses  :  i°  l'interne, 
appele  substance  re'ticulee  blanche  (fig.  283,  B),  ou  les  faisceaux  verticaux 
de  fibres  couvrent  le  plus  de  surface ;  ses  bornes  sont  :  le  raphe  en  dedans, 
les  racines  de  l'hypoglosse  et  l'olive  en  dehors,  le  noyau  de  l'hypoglosse  en 
arriere  et  la  voie  pyramidale  en  avanl ;  2°  1'externe,  tres  etendu,  porte  le 
nom  de  substance  re'ticulee  grise,  C;  les  cellules  nerveuses  y  sont  prepon- 
derantes.  Par  sa  face  interne  cette  substance  touche  aux  racines  de  l'hypo- 
glosse,  par  sa  face  posterieure  a  la  substance  grise  central e  et  au  noyau 
des  neuvieme  et  douzieme  paires,  et  par  sa  face  externe  aux  divers  foyers 
du  cordon  de  Burdach  et  a  la  substance  gelatineuse  qui  flanque  la  racine 
descendanle  du  trijumeau. 

Quoique  les  substances  reticulees  grise  et  blanche  aient  leurs  cellules 
^parses  entre  les  faisceaux,  il  est  des  points  oil  ces  dernieres  forment  des 
amas  bien  circonscrits.  Ainsi,  en  arriere  des  olives  et  en  dehors  de  l'hypo- 
glosse, Kolliker  a  trouve  un  groupe  de  cellules  de  forte  taille  auquel  il  a 
donne  le  nom  de  noyau  magno-cellulaire  diffus.  C'est  ce  meme  groupe  que 
Bechterew  appelle  nucleus  reticularis  tegmenti  ou  noyau  reticule  de  la  calotte. 
Un  autre  amas  se  trouve  encore  en  avant  du  noyau  de  l'hypoglosse  ;  c'est  le 
noyau  de  Boiler  (fig.  284,  P). 

20  Coupe  passant  par  le  tiers  moyen  de  l'olive.  —  Si  nous  examinons  une 
coupe  faite  a  une  hauteur  plus  grande  de  l'olive,  vers  son  tiers  moyen,  par 
exemple,  nous  remarquerons,  a  peu  de  chose  pres,  les  memes  parties  que 
dans  la  section  precedente.  Elles  ont  subi,  cependant,  quelques  modifications 
(fig.  284). 

Substance  grise.  —  L'organe  qui  a  eprouve"  le  plus  grand  changement 
est  Yolive,  B  ;  nous  la  trouvons  maintenant  au  maximum  de  son  developpe- 
ment,  vaste  et  largement  pourvue  de  plicatures.  U  olive  accessoire  interne,  G, 
mince  et  plus  nettement  differenciee  qu'auparavant,  est  logee  plus  en  arriere, 
a  present,  sous  forme  de  croissant  epais  a  convexite  tourn£e  en  dedans;  elle 
est  parallele  au  raphe  median  et  se  trouve  traversee  par  de  nombreux 
fascicules  horizontaux  de  fibres  interolivaires.  En  dehors  de  l'olive  un 
autre  noyau  a  pris  naissance  :  Yolive  accessoire  externe  ou  noyau  juxta-oli- 
vaire  ante'ro-externe,  D,  feuillet  gris,  presque  rectiligne  et  effi!6,  croise"  par 
des  faisceaux  arciformes  et  orient6  de  maniere  telle  qu'il  semble  former  la 
corde  de  1'arc  decrit  par  la  paroi  externe  de  l'olive  principale.  Ces  deux 
olives  accessoires  subsistent  encore  sur  une  certaine  hauteur  au-dessus;  mais 
elles  disparaissent  avant  l'olive  principale;  aussi,  ne  les  apergoit-on  plus 
sur  des  coupes  qui  interessent  l'extremit6  superieure  de  ce  dernier 
noyau . 

Entre  la  voie  sensitive  et  la  voie  motrice,  on  decouvre  deux  amas  cellu- 
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laires,  A,  sans  continuity  avec  l'olive  accessoire  interne;  ils  representent 
probablement  le  noyau  post-pyramidal. 

Le  noyau  de  Goll,  X,  a  diminue  d'etendue.  II  n'en  est  pas  de  meme  du 
noyau  de  Burdach,  V,  qui  conserve  son  volume,  bien  que  son  cordon  lui  four- 
nisse  beaucoup  moins  de  fibres.  Parmi  celles  qui  demeurent,  un  certain 
nombre,  groupies  en  gros  faisceau  de  section  ovo'ide,  reliennent  plus 


Fig.  28i.  —  Coupe  du  bulbe  d'un  hemiplegique,  faite  au  niveau  du  tiers  moyen  de 
l'olive.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  noyaux  post-pyramidaux  ;  —  B,  olive  ;  —  C,  olive  accessoire  interne  ;  —  D,  olive  accessoire 
externe ;  —  E,  racine  ilescendante  du  trijumeau  ;  —  F,  corps  restiforme  ;  —  G,  gros  faisceau  du 
cordon  de  Burdach  ;  —  H,  hypoglosse  ;  —  I,  fibres  arciformes  anterieures  ;  —  J,  fibres  arciformes 
moyennes  ou  olivaires;  —  K,  noyau  ambigu  ;  —  L,  substance  reticulee  grise  ;  —  M,  noyau  de 
l'hypoglosse  :  —  N,  noyau  intercalate ;  —  P,  noyau  de  Roller;  —  Q,  substance  reticulee 
blanche;  —  R.  noyau  du  cordon  lateral  ;  —  S,  region  du  ruban  de  Reil ;  —  T,  noyau  accessoire  du 
cordon  de  Burdach  ;  —  V,  noyau  de  Burdach  ;  —  X,  restes  du  noyau  du  cordon  de  Goll  ;  — 
Y,  noyau  dorsal  du  vague. 

specialement  l'attention  (fig.  284,  G).  Elles  repondent  a  Tangle  ou  mur 
externe  de  substance  blanche,  qui,  dans  des  coupes  plus  inferieures  du 
bulbe,  forme  une  cloison  entre  le  ganglion  de  Burdach  et  la  tele  de  la  corne 
posteYieure.  Les  fibres  arciformes  qui  sortent  de  ces  deux  foyers  gris  ont 
aussi  diminue  de  quantity.  Actuellement,  une  bonne  partie  des  arciformes 
internes  proviennent  des  foyers  de  la  substance  reticulee  grise,  oil  se  termi- 
nent  le  trijumeau,  le  vague  et  le  glosso-pharyngien.  Par  contre,  le  noyau  de 
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rhypoglosse  s'est  encore  accru  ;  il  prend  ici  la  forme  d'un  rectangle,  dont 
Tangle  anterieur  donne  naissance  aux  faisceaux  du  nerf.  Dans  cet  angle 
anterieur,  qui  penetre  en  pleine  substance  r6ticulee  blanche,  et  qui, 
traverse  par  queiques  fibrilles  de  cette  derniere,  devient  une  sorte  d'aire 
triangulaire  presque  independante,  on  rencontre  un  amas  particulier  de 
petites  cellules,  que  nous  connaissons  deja  sous  le  nom  de  noyau  de  Roller, 
P.  Nous  verrons  plus  tard  que  ce  foyer  n'a  aucun  rapport  avec  les  racines 
de  rhypoglosse. 

En  arriere  et  en  dehors  du  noyau  de  l'hypoglosse,  s'etend  un  autre  noyau 
allonge,  form6  de  petites  cellules  isolees  entre  de  minuscules  faisceaux 
blancs  longitudinaux  ;  c'est  le  noyau  inlercalaire  de  Staderini,  N.  Enfin, 
plus  en  dehors,  en  arriere  de  la  substance  reticulee  grise,  on  remarque 
un  agregat  oblong  de  petites  cellules,  agregat  presque  entierement  d£nu6 
de  fibres  a  myeline,  ce  qui,  sur  les  preparations  au  Weigert,  lui  donne  une 
teinte  plus  claire  que  les  parties  environnantes.  Ce  foyer  important  n'est 
autre  que  le  noyau  moteur  dorsal  du  vague,  dont  nous  avons  deja  parle.  II 
s'est  agrandi  maintenant  et  occupe  une  situation  plus  externe. 

Substance  blanche.  —  En  ce  qui  concerne  les  divers  territoires  de  cette 
substance,  nous  signalerons  :  l'augmenlation  du  corps  restiforme,  produite 
par  l'adjonction  de  fibres  arciformes  olivaires;  la  diminution  graduelle  du 
cordon  lateral  ;  la  multiplication  des  fibres  qui  constituent  le  cordon 
solitaire  et  la  racine  descendante  du  trijumeau,  etc.  Les  fibres  arciformes 
olivaires  ou  moyennes  se  sont  encore  multipliees  ;  il  n'en  a  pas  ete  ainsi 
des  arciformes  superficielles  ou  pre-pyramidales,  qui  ont,  au  contraire, 
eprouv6  queiques  pertes. 

3°  Coupe  passant  par  le  tiers  superieur  de  l'olive.  —  La  derniere  coupe  faite 
dans  la  region  olivaire  du  bulbe  passe  par  le  tiers  superieur  de  l'olive.  Elle 
est  repr6sentee  par  la  figure  a85  et  nous  montre  les  details  suivants  : 

Substance  grise.  —  L' 'olive  reste  tres  considerable.  Son  feuillet  anterieur, 
surtout,  se  developpe  et  se  rapproche  du  raphe  median,  empietant  ainsi 
davantage  sur  la  voie  sensitive  ou  ruban  de  Reil.  Les  olives  accessoires  ont 
disparu ;  queiques  groupes  cellulaires  irreguliers,  F,  situes  a  l'entree  du 
hile  de  l'olive  principale  et  ranges  parfois  sur  deux  lignes  paralleles  au 
raphe,  pourraient  faire  croire  a  la  persistance  de  l'olive  accessoire  interne  ; 
il  n'en  est  rien,  semble-t-il ;  ces  groupes  cellulaires  n'auraient  point  de 
rapport  avec  elle  (fig.  285,  f). 

Noyau  et  fibres  du  cordon  lateral  se  sont  fortement  amoindris,  l'espace 
occupe  par  eux  entre  l'olive  et  la  racine  descendante  du  trijumeau  s'etant 
resserre.  Le  noyau  ambigu  ou  innomine  de  Clarke,  D,  est  conserve  et  se 
montre  meme  plus  nettement  que  dans  les  coupes  prec^dentes. 

Mais  c'est  le  plancher  du  quatrieme  ventricule  qui  presente  les  change- 
ments  les  plus  nombreux.  Tout  d'abord,  les  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach 
se  sont  eteints.  A  leur  place  on  voit  un  foyer  gris,  sillonne  de  stries 
blanches  et  remplissant  l'intervalle  compris  entre  le  faisceau  solitaire  ou 
racine  descendante  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  d'un  cote,  et  le 
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corps  restiforme  de  1'autre.  Cetle  nouvelle  colonne,  donl  les  dimensions 
transverses  iront  en  croissant  au-dessus,  est  le  noyau  descendant  du  nerf 
vestibulaire,  l>. 

Un  autre  noyau,  le  noyau  gustatif  deNageotte,  fait  ici  son  apparition,  an 
contact  posterieurdu  faisceau  solitaire  dontil  coifi'e  l'extremite'  superieure.  Ce 
noyau  on  plulol  celte  colonne  grise,  Lien  distinct  o  malgre  sa  fragmentation 
par  des  paquets  de  fibres  horizontales,  recoit  les  fibres  les  plus  cleve.es 


Fig.  285.  —  Coupe  du  bulbe  d'un  hemipl6gique,  faite  au  niveau  du  tiers  superieur 
de  l'olive.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  pyramidc  saine ;  —  B,  substance  reticulee  blanche  ;  —  C,  substance  reticulee  grise  ;  — 
D,  faisceau  solitaire  j  —  E,  corps  restiforme  ;  —  F,  nerf  vague  ;  —  G.  racine  descendante  du 
trijumeau  ;  —  II,  fibres  arci formes  externes  ;  —  I,  fibres  arciformes  prd-trigeminales:  —  J,  capsule 
de  l'olive  ;  —  L,  fibres  arciformes  antcrieures  allanl  au  raphe  median  ;  —  M,  portion  du  vague 
se  rendant  au  noyau  ambigu;  —  a,  noyaude  I'hypoglosse ;  —  b,  noyau  descendant  du  nerf  vesti- 
bulaire ;  —  c,  olive;  —  d,  noyau  ambigu;  —  e,  noyau  dorsal  du  vague;  -•  /",  olive  acccssoire 
interne  ;  —  g,  noyau  arciforme  on  pre-pyramidal  ;  —  ft,  noyau  sensitif  de  la  dixieme  paire  ;  — 
t,  noyau  dorsal  du  nerf  vestibulaire;  —  m,  noyau  inlercalaire. 

du  glosso-pharyngien,  celles  de  l'intermediaire  de  Wrisberg  et  les  fibres 
gustatives  ou  nerf  lingual  du  trijumeau. 

Le  noyau  principal  on  dorsal  du  vague,  e,  apparait  encore,  mais  il  est 
devenu  plus  externe  et  plus  profond  ;  il  s'est  ecarte  davantage  de  la  masse 
nucleaire  de  I'hypoglosse  par  suite  du  grand  developpement  acquis  par  le 
noyau  intercalate  de  Staderini. 

La  subslance  grise  cenlrale  ou  peri-ependymaire,  C,  s'est  etalre  encore 
plus  dans  le  sens  transversal,  obeissant  ainsi  a  l'ouverture  plus  grande  de 
Tangle  ou  sillon  posterieur  du  raphe. 
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Le  noyau  de  Vhypoglosse,  a,  est.  toujours  present,  mais  ses  diametres  ont 
sensiblement  diminue  ;  en  arriere,  il  touche  maintenant  au  plancher  du 
quatrieme  ventricule,  qu'il  souleve. 

Enfin,  on  continue  de  voir  le  noyau  arciforme,  g,  en  avant  dela  voie 
pyramidale,  ainsi  que  la  substance  grise  de  la  racine  descendante  de  la 
cinquieme  paire. 

Substance  blanche.  —  Aucun  changement  important  n'est  survenu  dans 
les  voies  pyramidale  el  sensitive  ou  ruban  de  Reil,  pas  plus  que  dans  les 
substances  re'ticule'es  blanche,  B,  et  grise,  C.  La  racine  descendante  du  tri- 
jumeau,  G,  a  gagne  en  epaisseur,  quoique  souvent  elle  soit  subdivisee  en 
deux  ou  trois  paquets  par  les  fibres  areiformes  olivaires.  Meme  subdivision 
affecte  le  faisceau  solitaire,  D,  devenu  aussi  plus  volumineux.  Mais  de  tous 
les  cordons  blancs  longitudinaux  du  bulbe,  c'est  le  corps  restiforme,  E, 
qui,  a  cette  hauteur,  a  beneficie  du  plus  grand  accroissement ;  il  occupe  un 
vaste  champ  semi-lunaire,  dans  les  parties  laterales  extremes  du  bulbe, 
sur  lesquelles  il  produit  un  relief  considerable.  II  regoit,  comme  le  montre 
la  figure  285,  en  E,  une  infinite  de  fibres  olivaires  ou  areiformes  moyennes. 

Parmi  les  cordons  de  fibres  blanches  horizontals,  ce  sont  les  racines 
des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien,  F,  qui  attirent  surtout  les  regards  ; 
elles  prennent  naissance  dans  le  faisceau  solitaire  etses  environs  imm6diats, 
se  dirigent  en  avant  et  en  dehors,  groupees  en  petits  paquets  independants, 
passent  au  Iravers  de  la  racine  descendante  du  trijumeau  et  du  segment 
anterieur  du  corps  restiforme  et  emergent,  enfin,  en  avant  de  ce  corps  et  en 
arriere  du  reste  du  cordon  lateral.  Un  certain  nombre  de  filets  de  ces  racines 
ne  p^netrent  pas  dans  le  faisceau  solitaire;  ils  arrivent  tout  pres  de  lui, 
puis  vont,  en  d^crivant  des  courbes,  se  perdre  dans  certaines  formations 
grises,  M,  situees  derriere  le  noyau  du  cordon  lateral  et  appartenant  au 
noyau  ambigu  ou  innomine. 

Pour  ce  qui  est  des  fibres  areiformes,  on  y  distingue  toujours  les  trois 
systemes  que  nous  avons  decrits  prec^demment :  les  areiformes  externes,  L, 
qui,  apres  avoir  contourne  la  surface  de  l'olive  et  de  la  pyramide,  s'enfon- 
cent  profondement  dans  le  raphe  median  ;  les  areiformes  moyennes  ou 
olivaires,  T,  qui,  maintenant,  sont  groupees  en  puissants  faisceaux  allant 
des  deux  olives  au  corps  restiforme  ;  enfin,  les  areiformes  internes  ou  poste- 
rieures,  qui,  naissant  a  ce  niveau,  de  plusieurs  masses  grises  :  noyau  du 
vestibulaire,  colonne  aclossee  au  faisceau  solitaire,  substance  gedafineuse  du 
trijumeau,  etc.,  traversent  les  substances  reticul^es  grise  et  blanche  el 
franchissent  le  raphe  pour  se  continuer  par  des  fibres  verticales  dans  les 
deux  substances  reticulees  du  cote  opposS.  En  general,  les  areiformes 
emanees  du  noyau  du  nerf  vestibulaire  forment  des  filets  epais,  qui 
encadrent  en  dedans  le  cordon  solitaire,  D. 

Coupes  passant  par  le  bord  posterieur  de  la  protuberance  et  les  noyaux 
des  nerfs  facial,  vestibulaire  et  cochleaire.  —  La  figure  286  nous  revele  les 
organes  principaux  de  cette  region  tres  importante  du  bulbe ;  elle  est  la 
reproduction  d'une  coupe  faite  chez  un  enfant  de  quinze  jours,  age  auquel 


CONFORMATION  1NTERIEURE  DU  BULBE 


G91 


les  voies  norveuses  et  les  foyers  gris  se  dessinent  avec  une  extreme  nettete, 
sans  atteindre  les  proportions  colossales  et  fort  genanfes  qu'ils  ont  chez 
L'adulle.  Des  le  premier  coup  d'ceil  jete  sur  cette  figure,  on  voit  que  le  bulbe 
s'est  considerablcment  elargi  et  que  le  plancher  du  quatrieme  ventricule 
s'est,  correlativement,  tres  etendu. 

Substance  grise.  —  Parmi  les  noyaux  que  nous  avons  deja  etudies  et 
qui  sont  visibles  sur  cette  coupe,  nous  enumererons  :  Yolive  supe'rieure,  c, 
tres  rapetissee,  sans  plus  de  hi  le  ni  de  noyaux  accessoires  ;  la  substance 
gelalineuse  du  trijumeau,  g,  qui  occupe  maintenant  un  territoire  plus  vaste 
et  non  fragments  par  les  fibres  arciformes  olivaires  ;  le  noyau  du  cordon 
lateral,  deja  absent  ou  sur  le  point  de  disparaitre  ;  onfin,  si  on  voit  encore 
le  noyau  gustatif  de  Nageotte,  d'autre  part,  on  n'apercoit  plus  aucun  vestige 
du  noyau  ambigu,  du  faisceau  solitaire  et  de  la  colonne  grise  qui  l'escortait. 

Un  noyau  nouveau,  tres  important,  fait,  par  contre,  son  apparition,  en 
a;  c'est  le  noyau  aborigine  du  facial,  loge  en  dedans  de  la  racine  descendante 
du  trijumeau  et  separe  a  peine  de  la  surface  anterieure  du  bulbe  par  le 
reste  fort  aminci  du  cordon  lateral.  A  des  niveaux  plus  eleves,  il  sera  situe 
plus  profondement,  a  cause  de  la  grande  quantite  de  fibres  protuberantielles 
qui  passeront  au-devant  de  lui.  Mais  chez  les  petits  mammiferes,  il  restera 
loujours  superficiel,  parce  que  ces  fibres,  comme  le  niontre  la  figure  288,  en 
D,  sont,  chez  eux,  relativement  rares. 

Le  noyau  du  facial  a  la  forme  d'une  sphere  irreguliere,  par  suite  des 
divers  lobules  qui  accidentent  sa  surface  et  qui,  d'apres  les  recherches 
modernes,  constituent  autant  de  noyaux  partiels  et  particuliers,  auxquels 
obeissent  des  muscles  determines  de  la  face. 

Deux  autres  ganglions  gris  sont  lies  sur  les  parties  lat6rales  du  bulbe  : 
l'un  anterieur,  ovo'ide  et  en  rapport  direct  avec  le  nerf  cochleaire,  est  rempli 
de  grosses  cellules  ;  on  l'appelle  noyau  anterieur  de  Vacoustique,  b  ;  l'autre, 
situe  plus  en  arriere  et  en  dehors,  est  constitue  par  des  neurones  de  petite 
taille  ;  on  lui  a  donne  le  nom  de  ganglion  late'ral  011  tubercule  acoustique,  /'. 
Ce  dernier  noyau  forme,  sur  le  plancher  du  quatrieme  ventricule,  une 
saillie  qui  encadre  le  corps  restiforme  en  dehors  et  en  arriere.  C'est  lui  qui 
serl  de  point  de  depart  aux  barbes  du  calamus  scriptorius.  Nous  retrouve- 
rons,  d'ailleurs,  ces  noyaux,  plus  developpes,  a  des  etages  superieurs. 

Enfin  dans  la  region  de  la  colonne  grise  du  nerf  vestibulaire,  les  cellules 
sont  devenues  plus  volumineuses  ;  res[)ace  occupe  par  elles  s'est  egale- 
nient  accru  ;  elles  forment  le  point  principal  de  terminaison  du  nerf  vesti- 
bulaire, c'est-a-dire  le  ganglion  de  Deilers,  d. 

Substance  blanche.  —  Les  fibres  longiludinales  sont  restees  a  peu  pres 
les  mgmes  que  dans  les  coupes  precedentes.  Entre  les  olives,  se  dresse  la 
voie  sensitive  ou  ruban  de  Beil,  C,  qui,  chez  le  nouveau-ne,  ressort  tres 
nettement  a  cause  des  fibres  epaisses,  parfaitement  myelinisees  quelle  con- 
tient.  En  avant  de  la  voie  sensitive,  descend  la  voie  pyramidale,  A,  un  peu 
aplatie  dans  le  sens  antero-posterieur.  Plus  en  arriere,  apres  les  olives,  le  long 
et  de  chaque  cote  du  raphe  median,  s'etale  une  vaste  bande  quadrilatere  de 
substance  blanche  qui  touche  presque  au  plancher  du  quatrieme  ventricule  ; 
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c'est  la  substance  reticulee  blanche.  Son  bord  posterieur,  celui  qui  precise- 
ment  avoisine  le  plancher  du  quatrieme  ventricule,  acquiert,  par  son  epais- 
sissement  considerable,  une  certaine  individuality,  marquee  surtout  dans 
des  regions  plus  elevees  ;  c'est  ce  qui  lui  a  valu  la  denomination  speciale  de 
faisceau  longitudinal  posterieur,  B. 

Du  cote  externe  de  la  substance  reticulee  blanche,  se  developpe  aussi,  sur 
une  grande  etendue,  la  substance  reticulee  grise,  tres  riche  en  cellules,  dont 


Fig.  286.  —  Coupe  du  bulbe,  passant  par  le  bord  posterieur  de  la  protuberance ; 
enfant  de  quinze  jours.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  pyramides  ;  —  B,  cordon  longitudinal  posterieur  ;  —  C,  voie  sensitive  ;  —  D,  protuberance  ;  — 
E,  pedoncule  cerebelieux  inferieur  ;  —  F,  fibres  du  corps  trapezoide  ;  —  G,  racine  descendante  du 
trijumeau ;  —  H,  fibres  du  facial ;  —  V,  nerf  veslibulaire ;  —  a,  noyau  du  facial ;  —  6,  noyau  ven- 
tral du  nerf  cochleaire ;  —  c,  olive  ;  —  d,  noyau  descendant  du  nerf  vestibulaire  ;  —  e,  substance 
grise  centrale  ;  —  f,  tubercule  acoustique  ;  —  g,  substance  gelatineuse  de  la  cinquieme  paire;  — 
VI,  moleur  oculaire  externe  ;  —  VII,  facial  ;  —  VIII,  nerf  cochleaire. 

quelques-unes  sont  tres  volumineuses.  Plus  lateralement,  nous  mentionne- 
rons  encore  le  pedoncule  cerebelieux  inferieur  ou  corps  resti forme,  E,  presse" 
entre  le  nerf  vestibulaire  en  dedans  et  les  ganglions  cochleaires  en  dehors. 

Abstraction  faite  des  fibres  protuberantielles,  qui  commencent  deja  a 
poindre,  en  D,  quatre  groupes  de  fibres  horizontals  appellent  notre  atten- 
tion. Trois  de  ces  groupes  ont  une  direction  antero-posterieure ;  ils  appar- 
tiennent  :  Tun,  au  nerf  facial,  VII,  constitu6  par  un  ensemble  de  petits  fais- 
ceaux,  qui  emergent  du  noyau,  a,  du  facial,  se  portent  en  arriere,  gagnent 
le  rebord  posterieur  de  la  substance  reticulee  grise  et,  la,  se  massent  en 
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un  volumineux  cordon  ascendant  ;  1'autre,  au  nerf  cochleaire,VIII,  qui  sort 
du  ganglion  anterieur  de  l'acoustique,  b,  par  sa  face  interne;  et  le  troisieme, 
au  nerf  vestibulaire,  V,  qui,  apres  avoir  p6netre  dans  le  bulbe  entre  le  gan- 
glion anterieur  de  l'acoustique,  6,  el  la  racine  descendante  du  trijumeau,  g, 
s'insinue  aussilol  entre  cette  derniere  racine  et  le  corps  restiforme,  E,  pour 
atleindre  enfin  le  ganglion  de  Deiters,  d;  mais  il  ne  s'y  termine  pas  en  tota- 
lity, car  une  partie  de  ses  fibres  continuent  leur  trajet  et  deviennent  verti- 
cales.  Quant  au  quatrieme  groupe,  ses  fibres  ont une  direction  transversale. 
Ce  groupe,  encore  a  l'etat  d'ebauche  dans  la  coupe  que  nous  eludions,  n'est 
autre  que  le  corps  trape'zoi'de  ;  il  deviendra  tres  puissant  dans  des  coupes 
plus  elevees.  C'est  une  voie  acouslique  importante,  nee  dans  les  ganglions 
cochleaires  et  entrecroisee,  au  niveau  du  raphe,  avec  son  homonyme  du 
cote  oppose. 

Coupes  passant  par  le  quart  posterieur  de  la  protuberance,  le  corps  tra- 
pezoide  et  ses  noyaux  annexes,  les  noyaux  du  facial  et  du  moteur  oculaire 
externe.  —  La  coupe  representee  par  la  figure  287,  et  dont  une  moitie  est 
d'un  niveau  superieur  a  1'autre,  correspond  au  bord  posterieur  du  pont  de 
Varole  d'un  enfant  nouveau-ne ;  elle  montre,  completement  epanoui,  le  corps 
trapezo'ide  ets  es  foyers gris  annexes  :  olive  superieure  ou  principale,  olive  ac- 
cessoire  et  noyau  du  corps  irapezo'ide.  La  coupe  reproduite  surla  figure  288 
provient  de  la  meme  region  bulbaire,  mais  chez  un  chat  jeune;  tousles 
foyers  acoustiques  de  second  ordre,  F  et  G,  y  sont  encore  plus  apparcnts. 

Avant  de  passer  en  une  revue  systematique  tous  les  d6tails  de  ces  deux 
coupes,  constalons  que  les  pedoncules  cerebelleux  moyens,  B,  el  les  gan- 
glions protuberantiels,  qui  se  sont  ajoutes  a  la  face  anterieure  du  bulbe,  ont 
beaucoup  modilie  l'aspect  de  ce  dernier ;  il  est  maintenant  tres  aplati 
d'avant  en  arriere;  par  suite,  les  noyaux  d'origine  des  nerfs  siegent  a  une 
plus  grande  profondeur  et  le  trajet  intra-bulbaire  des  fibres  radiculaires 
s'allonge  considcrablement. 

Substance  grise.  —  a)  L'olive  superieure  (fig.  287,  d)  est  un  foyer  gris  de 
petites  dimensions,  conslitue,  commel'olive  bulbaire,  par  une  lamelle  verti- 
cale  plissee.  Chez  les  animaux,  chat,  lapin,  chien,  son  developpement  est 
plus  grand,  et  son  contour  mieux  delimits  que  chez  l'homme,  comme  le 
montre  la  figure  288,  en  G,  pour  l'olive  superieure  du  chat.  On  voit,  de  meme, 
que  celle-ci  approche  davantage  de  la  surface,  car  la  protuberance  ne  la 
recouvre  pas,  qu'elle  affecte  la  forme  d'un  S,  et  qu'elle  est  situee  imme- 
<liatement  au-dessus  et  un  pen  en  dedans  du  noyau  du  facial,  entre  la  por- 
tion emergente  de  ce  nerf  et  l'olive  superieure  accessoire. 

b)  L'olive  superieure  accessoire  est  une  lame  grise,  mince,  allongee 
d'avant  en  arriere,  dont  la  coupe  est  semilunaire  ou  falciforme,  avec  con- 
cavite  externe  ;  elle  est  logee  en  dedans  de  l'olive  principale  et  s'ajuste  sur 
son  lobe  interne  (figs.  287,  e,  et  288,  F);  mais  elle  descend  plus  bas  qu'elle, 
ainsi  que  le  prouve,  en  C,  la  figure  288,  dont  une  des  moities  montre  l'olive 
principale  disparue,  et  l'accessoire,  au  contraire,  dans  toute  son  ampleur. 
La  texture  histologique  de  ces  deux  noyaux  differe  quelque  peu. 
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c)  Plus  en  dedans,  auvoisinage  des  racines  du  moteur  oculaire  externe,  7/ , 
on  apergoit  plusieurs  amas  de  cellules  nerveuses;  le  plus  important  d'entre 
eux  (fig.  288,  E)  a  re§u  le  nom  de  noyau  du  corps  trape'zoide. 

d)  Les  trois  foyers  gris,  que  nous  venons  de  decrire,  font  partie  du  domaine 
de  l'auditif ;  ce  sont  les  seuls  que  Ton  observe  en  ce  point,  chez  rhomme. 
Cdiez  les  autres  mammiferes,  le  chat  specialement,  on  compte  encore  deux 
autres  foyers  acoustiques,  Tun  semilunaire,  plac6  en  avant  de  l'olive  princi- 


Fig.  287.  —  Coupe  du  bulbe,  passant  par  le  quart  posterieur  de  la  protuberance  ; 
enfant  nouveau-ne.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  pyramide  ;  —  B,  pedoncules  cerebelleux  moyens  ;  —  C,  corps  trap6zoi'de  ;  —  D,  Irijumeau  ;  — 
E,  corps  restiforme  ;  —  F,  racine/  ascendante  du  facial  ;  —  G,  voie  sensitive  centrale  ;  —  H,  fais- 
ceau  longitudinal  posterieur  ;  —  I,  manche  de  l'olive  ;  —  a,  noyau  du  moteur  oculaire  extcrne  ; 

—  b,  noyau  de  Deiters;  — c,  substance  gelalineuse  du  trijumeau  ;  —  d,  olive  superieure  ;—  e,  olive 
accessoire  superieure;  —  f,  noyau  du  corps  trapezoide  ;  —  g,  ganglion  ventral  du  nerf  cochleaire; 

—  VI,  moteur  oculaire  externe  ;  —  VII,  facial ;  —  VIII,  acoustique. 

pale  ;  l'autre  irregulier,  situ6  au-devant  de  l'olive  accessoire  et  limitrophe 
du  noyau  du  corps  trapezoide,  avec  lequel  les  auteurs  Tont  confondu,  sans 
doute.  Nous  avons  attribue  au  premier  le  nom  de  noyau  semilunaire  011 
pre'olivaire  externe,  et  au  second,  celui  de  noyau  pre'olivaire  interne. 

Tout  a  fait  a  1'arriere  du  bulbe,  assez  pres  du  raph<§,  on  apercoit  un  autre 
foyer  important,  le  noyau  d'origine  du  nerf  oculo-moteur  externe.  Ce  noyau 
arrondi,  dont  la  position  exacte  est  indiqu^e,  en  a,  sur  la  figure  287,  se  trouve 
place  au  voisinage  du  plancher  ventriculaire,  derriere  la  substance  relicu- 
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lee  grise,  immediatement  en  dehors  du  faisceau  longitudinal  poslerieur. 

Menlionnons  encore,  pour  terminer,  les  grandes  masses  grises  de  la 
protuberance  (fig.  287,  B),  les  amas  cellulaires,  e,  qui  bordentla  ratine  des- 
cendante  du  irijumeau  et  dont  les  changements  sont  peu  profonds,  enfin  le 
ganglion  de  Deiters,  b. 

Substance  blanche.  —  Les  modifications  eprouvees  a  celte  hauteur  par 
les  regions  formees  de  fibres  nerveuses  sont  de  moindre  importance. 

Parmi  les  fibres  horizontals  ou  transverses,  deux  groupes  frappent  sur- 
tout  le  regard  :  ce  sont  les  fibres  de  la  protuberance  et  celles  du  corps  tra- 


Fig.  288.  —  Coupe  Iransversale  du  bulbe,  passant  par  la  region  du  corps  trapezo'ide; 
chat  de  huit  jours.  (A  droite,  le  plan  est  plus  eleve  qu'a  gauche.)  Methode  de  Wei- 
gerl-Pal. 

A,  noyau  ventral  du  nerf  cochleaire  ;  —  B,  tubercule  acoustique  ;  —  C,  F,  olive  aceessoire  supe. 
rieure  ;  — D,  noyau  du  facial;  —  E,  noyau  du  corps  trapezo'ide;  —  G,  olive  principale  ;  — 
H,  racine  descendante  du  Irijumeau  ;  —  I,  pedoncule  cerebelleux  inferieur  ;  —  J,  faisceau 
cerebello acoustique  ;  —  K,  voie  centrale  du  noyau  de  Deiters;  —  L,  racine  ascendante  du 
facial  ;  —  M,  premier  coude  du  facial  ;  —  N,  noyau  de  Deiters  ;  —  O,  fibres  trapezoides  exter- 
nes;  — P,  fibres  trapezoides  posterieures  ; —  Q,  strie  acoustique;  —  B,  corps  restiforme  ;  — 
S,  pyramide  ;  —  T,  noyau  du  moteur  oculaire  exlerne  ;  —  VI,  moteur  oculaire  externe  ;  —  VII, 
facial. 

pezo'ide.  Les  fibres  protube'ranlicdles,  fines,  myelinisees  et  a  direction  Irans- 
versale, constituent  dans  la  substance  grise  du  pont  de  Varole  de  nombreux 
paquets,  qui  feront  partie  des  pedoncules  cerebelleux  moyens.  La  myelini- 
sation  est  tardive  dans  ces  fibres ;  elle  ne  s'est  pas  encore  produite  chez 
l'enfant  nouveau-ne.  Aussi,  les  voit-on  a  peine  sur  la  figure  287,  dessinee 
d'apres  une  protuberance  d'un  enfant  de  cet  age.  Dans  la  protuberance  de 
Fenfant  de  quinze  jours,  elles  sont  deja  bien  plus  apparenles,  comme  en 
temoigne  la  figure  289. 

Le  second  groupe  de  fibres  transversales,  celui  du  corps  trapezo'ide,  est 
encore  plus  important.  Nous  y  avons  fait  maintes  allusions  a  propos  de 
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coupes  situees  a  des  niveaux  inferieurs.  Ce  groupe  se  pr£sente  sous  la  forme 
d'une  large  bande  horizontale  qui  unit  les  ganglions  cochleaires  d'un  cote 
a  ceux  du  cote  oppose.  II  est  divise  en  une  multitude  de  petits  faisceaux, 
qui  laissent  passer  entre  eux,  pres  de  la  ligne  m6diane,  la  voie  sensitive 
centrale  ou  ruban  de  Reil  median,  fragmenteeen  lamelles  et  faisceaux  ver- 
ticaux. 

Chez  l'homme,  le  corps  trap6zo'ide,  place  derriere  la  protuberance,  se 
trouve  masque  par  les  amas  cellulaires  et  les  fibres  transversales  les  plus 
profondes  de  ce  centre.  II  n'en  est  pas  de  meme  chez  les  autres  mammiferes, 
tels  que  le  chat,  le  chien,  le  lapin,  la  souris,  etc.  ;  chez  eux,  en  effet,  le  corps 
trapezo'ide  est  situe"  au-dessous  du  pont ;  il  est  par  suite  superficiel.  Use 
revele  done  au  dehors  par  un  relief  transversal  de  substance  blanche,  facile 
a  distinguer  de  la  protuberance,  et  par  son  apparence  de  ruban  plus  deli£, 
et  par  sa  position  derriere  les  pyramides. 

Nous  verrons  plus  tard  que  le  corps  trapezo'ide  represente  surtout  une 
voie  acoustique  centrale  croisee,  dont  le  role  est  de  mettre  en  rapport  les 
foyers  auditifs  d'un  cote,  directement  avec  les  noyaux  auditifs  accessoires  du 
cote  oppose,  e'est-a-dire  avec  l'olive  superieure,  l'olive  accessoire,  les  noyaux 
preolivaires  et  le  noyau  du  corps  trapezo'ide,  etc.,  et  indirectement  avec  le 
tubercule  quadrijumeau  post6rieur,  par  la  voie  du  ruban  de  Reil  lateral. 

Le  corps  trapezo'ide  est  dirige  a  peu  pres  transversalement  chez  les  petits 
mammiferes,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  sur  la  figure  288,  dessinee 
d'apres  le  bulbe  du  chat.  Chez  rhomme,  sa  forme  est  au  contraire  celle 
d'un  arc  a  convexite  superieure,  ce  qui  empeche  d'en  voir  la  totality  dans 
une  seule  coupe.  II  commence  a  paraitre,  en  effet,  dans  la  coupe  representee 
sur  la  figure  286;  il  est  alors  constilue"  par  de  gros  faisceaux  blancs,  issus 
des  ganglions  ventral  et  lateral  du  nerf  cochleaire  (fig.  287,  F).  On  apenjoit 
ensuite  une  grande  partie  de  son  trajet  en  avant  de  l'olive  et  du  ruban  de 
Reil,  sur  la  figure  287,  en  C.  Enfin,  dans  la  figure  289,  en  C,  on  a  sous 
les  yeux  la  region  centrale  du  corps  trapezo'ide  arrive  £1  son  maximum 
d'ampleur  ;  on  y  voit  des  faisceaux  transverses,  nombreux  et  epais,  qui 
divisent,  comme  nous  Tavons  deja  dit,  le  ruban  de  Reil  en  couches  paral- 
lels longitudinales. 

Pour  etre  complet,  nous  signalerons  encore,  parmi  les  conducteurs  trans- 
verses  de  ce  niveau,  les  innombrables  fibres  arciformes  posterieures  et 
internes,  qui  viennent  des  noyaux  du  vestibulaire,  du  trijumeau  et  de  la 
substance  grise,  franchissent  le  raphe  et  se  continuent  par  les  voies  longi- 
tudinales que  renferment  les  substances  reticulees  grise  et  blanche. 

Les  systemes  de  fibres  longitudinales  ou  verticales  que  Ton  rencontre 
dans  les  coupes  passant  par  le  quart  posterieur  de  la  protuberance  sont 
multiples.  En  allant  d'avant  en  arriere,  nous  trouvons  tout  d'abord  la  voie 
pyramidale  ;  au  lieu  de  former,  comme  pr6cedemment,  une  masse  compacte, 
elle  se  presente  sous  l'aspect  de  faisceaux  s6pares  les  uns  des  autres  par  les 
cloisons  de  substance  grise  de  la  protuberance.  Nous  remarquons  ensuite, 
a  peu  pres  au  centre  de  la  coupe  bulbo-protuberantielle  (figs.  287,  G  et 
289,  D),  de  chaque  cot6  de  la  ligne  mediane,  la  voie  sensitive  centrale  ou 
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ruban  de  Reil.  Cette  derniere  voie  occupe  l'espace  encadre  late>alement 
par  les  nerfs  oculo-moteurs  externes.  Plus  en  arriere  encore,  nous  aperce- 
vrons  la  substance  reticulee  blanche,  reside  sans  grands  changements,  et 
a  sa  limite  posterieure  le  faisceau  longitudinal  posterieur  (fig.  287,  //),  dont 
l'individualite  va  s'accentuant.  Presque  au  contact  de  ce  faisceau,  sur  le 
bord  interne  du  noyau  de  l'oculo-moteur  externe,  nous  noterons  1'existence 
d'un  paquet  de  tubes  nerveux,  epais,  verticaux  et  serres  :  c'est  la  portion 
ascendante  de  la  racine  du  facial,  vue  en  section  transversale  (fig.  288,  L). 
Pour  comprendre  la  presence  de  cette  racine  en  cet  endroit,  il  faut  se  rap- 
peler  que  le  nerf  facial,  loin  de  sortir  du  bulbe  aussitot  apres  son  emersion 
du  noyau  qui  porte  son  nom,  d6crit  dans  ce  segment  de  l'axe  nerveux  un 
grand  crochet  que  Ton  peuf  diviser  en  trois  portions.  La  portion  initiate  est 
obliquement  antero-posterieure,  car  le  nerf,  parti  de  son  noyau  d'origine, 
en  avant  de  la  substance  reticulee  grise,  se  porte  en  arriere,  tout  pres  du 
plancher  du  quatrieme  ventricule  ;  la,  il  change  de  direction  ;  il  se  porte, 
lout  d'abord,  un  peu  en  dedans  jusqu'au  voisinage  du  faisceau  longitu- 
dinal posterieur,  puis  il  monte  le  long  de  celui-ci ;  ce  dernier  trajet,  peu 
^tendu,  constitue,  a  proprement  parler,  la  portion  ascendante  de  la  racine 
du  facial :  c'est  celle  dont  la  figure  288  montre  la  coupe.  Ensuite,  la  racine 
s'incurve  a  nouveau  ;  elle  redevient  a  peu  pres  horizontale,  chemine  a  la  fois 
en  avant,  en  dehors  et  en  bas  pour  sorlir  du  bulbe,  au-devant  de  la  racine 
descendante  du  trijumeau,  dans  le  sillon  horizontal  qui  separe  le  bulbe  de 
la  protuberance,  e'est-a-dire  dans  le  voisinage  du  point  de  sortie  du  nerf 
vestibulaire  et  de  l'intermediaire  de  Wrisberg.  Cette  troisieme  partie 
forme  la  portion  emergente  ou  radiculaire  externe  du  facial.  Le  sommet 
de  Tangle  forme  par  les  deux  dernieres  portions  est  ce  qu'on  appelle  le 
genou  du  facial.  La  concavite  de  ce  genou  embrasse  le  noyau  du  nerf  oculo- 
moteur  externe  (fig.  287,  a,  et  288,  T),  qui  se  trouve,  par  consequent,  en 
avant  de  la  portion  ascendante. 

En  inspectant  les  regions  laterales  du  bulbe,  nous  constaterons  la  pre- 
sence de  deux  autres  gros  faisceaux  de  fibres  verticales  :  Fun  est  le  corps 
restiforme  (fig.  287,  E),  qui  tend  a  changer  de  direction  et  a  se  porter  en 
dehors  pour  entrer  dans  le  cervelet;  1'autre  est  la  racine  descendante  du 
trijumeau,  toujours  accompagnee  par  la  substance  gelatineuse  de  Rolando 
(fig.  287,  D). 

Les  groupes  de  fd>res  ante'ro-poste'rieures  sont  au  nombre  de  deux  ;  nous 
en  voyons  un  sur  les  cotes  du  bulbe,  entre  l'olive  et  la  racine  descendante 
du  trijumeau  (figs.  287  et288,  VII).  Nous  le  connaissons  deja  :  c'est  la  por- 
tion terminate  ou  emergente  de  la  racine  du  facial.  Quant  a  1'autre,  que  les 
meimes  figures  montrent  en  VI,  c'est  le  cordon  intra-bulbaire  du  nerf  oculo- 
moteur  externe  ;  il  est  situ6  en  dedans  du  precedent,  sur  la  limite  externe 
de  la  substance  reticulee  blanche  ;  il  se  dirige  vers  la  protuberance,  la  tra- 
verse et  sort  par  son  bord  posterieur,  c'est-a-dire  par  le  sillon  creus6  entre  la 
protub6rance  et  les  pyramides  (fig.  276,  VI).  En  outre  de  ces  groupes  de 
fibres  anlero-posterieures  fortement  agglomeres  en  cordons,  nous  en  ren- 
controns  d'autres,  disposes  en  faisceaux  laches,  a  peu  pres  vers  le  milieu  des 
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parties  laterales  du  bulbe.  Ces  faisceaux,  qui  ne  sont  pas  toujours  tres  net- 
tement  marques,  semblent  relier  l'olive  superieure  au  noyau  de  la  sixieme 
paire  (fig.  287,  /). 

Coupe  de  la  protuberance  a  la  hauteur  du  trijumeau.  Noyaux  de  la  cin- 
quieme  paire  (fig.  289).  —  Un  grand  nombre  des  organes  d^crits  precedem- 
ment  persistent  a  ce  niveau  :  ainsi,  la  vote  pyramidale,  A,  maintenant  plus 


Fig.  289.  —  Coupe  du  bulbe,  passant  par  le  tiers  moyen  de  la  protuberance  ;  enfant  de 
quinze  jours.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  faisceaux  de  la  voie  pyramidale  ;  —  B,  pedoneules  cerebelleux  moyens;  —  C,  corps  trapezoi'de; 
—  D,  voie  sensitive  centrale  ;  —  E,  faisceau  longitudinal  posterieur;  —  F,  fibres  arciformes  pos- 
terieures  ;  —  a,  noyaux  de  la  protuberance;  —  6,  noyau  terminal  sensitif  du  trijumeau;  — 
c,  son  noyau  moteur  principal  ;  —  d,  son  noyau  moteur  superieur  ;  —  c,  substance  grise  cen- 
trale ;  —  f,  olive  superieure  ;  —  Vs,  racine  sensitive  de  la  cinquieme  paire;  —  Vm,  sa  racine 
motrice. 

eloignee  de  la  voie  sensitive,  et  partagee  en  faisceaux  tres  6cart£s  les  uns 
des  autres  ;  les  ganglions  de  la  protuberance,  a  ;  les  fibres,  considerablement 
developp^es,  dupe'doncule  cerebelleux  moyen,  B  ;  la  voie  sensitive,  D,  encore 
sillonn6e  par  les  fibres  les  plus  hautes  du  corps  trapezo'ide  et  transform6e 
actuellement  en  un  ruban  transverse,  situ6  entre  le  raphe  et  le  sommet  de 
l'olive  ;  les  substances  reticule'es  grise  et  blanche,  le  faisceau  longitudinal 
posterieur,  E,  etc. 

Ce  qui  caracterise  neanmoins  cette  coupe,  c'est  la  presence  bien  evi- 
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dente  des  trois  noyaux  d'oii  le  trijumeau  tire  ses  fibres.  L'un  est  le  noyau 
sensitif  (fig.  289,  6) ;  il  est  en  continuite  avec  cette  substance  gelatineuse 
dont  nous  avons  parle  tant  de  fois  et  qui  accompagne,  pendant  la  totalite 
de  son  long  trajet  vertical,  la  racine  descendante  de  la  cinquieme  paire. 
La  coupe  que  nous  avons  reproduite  passe  par  la  partie  superieure  du  triju- 
meau ;  sa  moitie  gauche  appartient  a  un  point  moins  eleve  que  sa  moitie 
droite.  Les  fibres  longitudinales  de  la  racine  descendante  sont  peu  nom- 
breuses  dans  la  premiere  de  ces  deux  moities,  car  la  racine  est  encore  en 
voie  de  formation  ;  on  voit  dans  ce  meme  cote  la  continuation  bien  nette  de 
cette  racine  avec  le  nerf  de  la  cinquieme  paire.  Dans  la  moitie  droite,  le 
noyau  sensitif  a  cesse  d'etre  visible  ;  on  n'apercoit  plus  que  des  restes  de 
la  substance  gelatineuse  et  des  fibres  descendantes  du  trijumeau.  Le  second 
foyer  porle  le  nom  de  noyau  masticateur  ou  de  noyau  principal  de  la  racine 
motrice  (fig.  289,  c)  ;  c'est  une  masse  grise,  ovoide,  placee  en  arriere  et  en 
dedans  du  noyau  precedent  et  constitute  par  des  cellules  de  grande  taille. 
Les  tubes  du  nerf  masticateur  sortent  par  la  face  externe  de  ce  noyau  en 
decrivant  de  pelits  arcs  a  concavity  anterieure  ;  ils  s'accolent  ensuile  a  cette 
face  externe,  qu'ils  longent  tout  en  se  portant  en  avant.  Le  troisieme  foyer 
s'appelle  noyau  moleur  accessoire,  noyau  superieur  ou  descendant  du  triju- 
meau. On  n'en  distingue,  en  d,  sur  la  figure  289,  que  la  partie  inferieure.  Ce 
noyau  allonge  est  constitue  par  une  trainee  de  cellules  piriformes,  qui 
monte  de  fextremite  postth'ieure  du  noyau  masticateur  jusqu'au  voisinage 
de  faqueduc  de  Sylvius  et  a  la  partie  inferieure  du  tubercule  quadrijumeau 
posterieur. 

Les  fibres  du  nerf  trijumeau  precedent  de  ces  trois  noyaux  et  forment  , 
a  la  surface  du  bulbe,  deux  racines  :  fune,  tres  volumineuse,  est  la  racine 
sensitive;  elle  se  continue,  comme  on  l'apprendra  plus  tard,  par  la  racine 
descendante  ;  fautre,  mince,  est  la  racine  motrice  ;  elle  prend  naissance 
dans  les  deux  noyaux  moteurs  que  nous  venons  de  signaler  et  emerge  en 
avant  de  la  precedente.  On  remarque  entre  les  noyaux  moteurs  des  deux 
moities  du  bulbe,  des  fibres  transversales  (fig.  289,  F) ;  certains  auteursles 
regardent  comme  conslituant  une  decussation  des  tubes  du  nerf  masticateur. 
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LOGIQUES. 

La  moelle  allong^e  renferme,  avons-nous  dit,  deux  sortes  d'organes  : 
i°  des  foyers  gris  et  des  conducteurs,  qui,  lui  6tanl  particuliers,  n'ont  pas 
leurs  equivalents  dans  la  moelle,  et  2°  des  foyers  et  des  voies  qui  ont  leurs 
homologues  dans  cet  organe.  Nous  allons  commencer  l'etude  de  l'anatomie 
fine  du  bulbe  par  ces  derniers.  Nous  verrons  que,  tout  en  obeissant  au 
plan  general  de  structure  de  l'axe  spinal,  ils  offrent  des  details  sp6ciaux 
d'organisation,  qui  rendent  necessaire  la  description  que  nous  nous  propo- 
sons  de  donner. 

Les  parties  du  bulbe  que  Ton  peut  considerer  comme  des  homologues 
de  celles  de  la  moelle  sont  :  les  nerfs  moteurs  et  leurs  noyaux  d'origine,  les 
nerfs  sensitifs  et  les  foyers  oil  ils  se  terminenl,  les  noyaux  d' association  ou 
centres  sensitifs  de  deuxieme  et  de  troisieme  ordre,  enfin  les  voies  longues  et 
courtes  de  la  substance  blanche. 

LOIS  GENERALES  DE    LA  STRUCTURE  DU  BULBE 

Lorsque  nous  avons  etudi6  la  structure  de  la  moelle  et  particulierement 
les  origines  des  racines  nerveuses,  nous  avons  insiste,  plusd'une  fois,  sur  le 
caractere  general  de  certaines  dispositions  morph'ologiques,  telles  que  la 
structure  des  ganglions  sensitifs,  la  bifurcation  de  leurs  fibres  radiculaires, 
lorigine  des  nerfs  moteurs  dans  les  cellules  de  la  corne  anterieure,  dispo- 
sitions communes  a  la  moelle  et  au  bulbe. 

Nous  allons  revenir  sur  ces  dispositions,  en  les  resumant  brievement  : 

i°  Les  nerfs  moteurs,  tant  dans  le  bulbe  que  dans  la  moelle,  sont  la  con- 
tinuation des  cylindres-axes  de  certaines  cellules  multipolaires  de  grande 
taille,  qui  siegent  dans  des  foyers  particuliers,  appeles  noyaux  moteurs. 

2°  Les  noyaux  moteurs  regoivent  des  fibres  col!ate>ales  ou  terminales  d 
deux  especes  :  des  fibres  sensitives  de  second  et  meme  de  troisieme  ordre, 
et  des  fibres  descendantes  de  la  voie  motrice  volontaire. 
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3°  Les  centres  d'origine  des  nerfs  sensitifs  ou  des  parties  sensitives  des 
nerfs  mixtes  se  trouvent,  suivant  la  demonstration  de  His,  confirmee  par 
nous  et  Kolliker.  hors  du  bulbe,  en  certains  ganglions  homologues  de  ceux 
de  la  moelle.  Ce  sont :  le  ganglion  de  Gasser,  pour  la  portion  sensitive  du 
(rijumeau  ;  le  ganglion  ge'nicule,  pour  l'intermediaire  de  Wrisberg;  les  gan- 
glions d'Andersch  et  d'Ehrenrilter,  pour  le  glosso-pharyngien  ;  les  ganglions 
jugulaire  et  plexiforme,  pour  le  nerf  pneumogastrique  ;  le  ganglion  de 
Scarpa,  pour  le  nerf  vestibulaire  ;  le  ganglion  spiral  du  limacon,  pour  le 
cochleaire  ou  auditif  proprement  dit. 

4°  Tous  ces  foyers,  a  l'exception  des  ganglions  de  Scarpa  et  spiral  du 
limagon  dont  les  cellules  sont  bipolaires,  sont  formes  de  neurones  unipo- 
laires.  L'expansion  unique  de  ces  neurones  se  bifurque  en  deux  branches ; 
une  externe,  qui  se  porte  vers  la  peripherie  pour  s'y  diviser  en  terminai- 
sons  sensitives,  et  une  interne,  qui  constitue  ce  qu'on  est  convenu  d'ap- 
peler  la  racino  ou  le  nerf  sensitif.  Celle-ci  penelre  dans  le  bulbe  pour  se 
subdiviser  encore,  au  niveau  d'une  formation  speciale  de  substance  blanche, 
en  deux  branches,  Tune  ascendante,  l'autre  descendante  ;  enfin  ces  dernieres 
emettent,  sur  leur  trajet,  de  nombreuses  collaterales  qui  se  ramifient  et  se 
terminent  par  des  extremites  libres  dans  certains  foyers  gris,  appeles,  a 
tort,  noyaux  d'origine  car  ce  sont,  en  realite,  des  noyaux  de  terminaison. 

5°  Par  suite  de  la  faible  longueur  des  foyers  moteurs  du  bulbe,  les 
branches  ascendanles,  nees  de  la  bifurcation  des  nerfs  sensitifs  bulbaires, 
sont  plus  courtes  que  les  descendantes  ;  tel  est  le  cas  des  nerfs  trijumeau  et 
cochleaire;  elles  peuvent  meme  manquer  tout  a  fait,  comme  dans  la  racine 
sensitive  du  vague,  du  glosso-pharyngien  et  de  l'intermediaire  de  Wrisberg. 

6°  Les  foyers,  oil  les  nerfs  sensitifs  viennent  se  terminer,  contiennent  des 
cellules  dont  les  cylindres-axes  constituent  des  voies  sensitives  de  second 
ordre,  les  unes,  courtes  et  achevees  dans  le  bulbe  meme,  les  autres,  longues 
et  destinees  a  d'autres  centres ;  ces  dernieres  sont  directes  ou  croisees. 

7°  L'immense  majorite  et  peut-etre  la  totalite  des  fibres  reflexo-motrices 
du  bulbe  sont  des  emanations  des  voies  sensitives  de  second  ordre,  si  extra- 
ordinairement  developpees  dans  cet  organe.  Les  relations  immediates  entre 
collaterales  des  nerfs  sensitifs  et  foyers  moteurs  semblent,  au  contraire, 
tres  rares  ou  meme  absentes. 

8»  Un  grand  nombre  de  collaterales  des  voies  sensitives  secondaires  vont 
envelopper  des  cellules  funiculaires  et  commissurales  de  la  substance  reti- 
culee ;  or,  les  axones  de  ces  cellules  contribuent,  eux  aussi,  a  former  les 
faisceaux  blancs  de  cette  substance  reticulee  ;  ceux-ci  constituent  done 
des  voies  sensitives  de  troisieme  ordre. 

Enumeration  des  paires  nerveuses  crdniennes ;  leur  classification  phgsio- 
logique.  —  De  meme  que  la  moelle  possede  des  nerfs  ou  paires  rachidiennes 
au  nombre  de  3i ,  de  meme  l'encephale  contient  des  cordons  nerveux  qui 
ltd  sont  propres  et  qu'on  appelle  paires  craniennes.  Les  neurologisles,  par 
un  accord  a  peu  pres  unanime,  en  fixent  le  nombre  a  12. 

Ce  sont,  en  les  enumerant  d'avant  en  arriere  :  la  I**  paire,  ou  nerf  olfactif ; 
la  IIs,  ou  nerf  optique ;  la  IIP,  ou  nerf  moteur  oculaire  commun ;  la  IVe,  ou  nerf 
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pathetique;  la  Ve,  ou  irijumeau;  la  VL,  ou  nerf  moteur  oculaire  externe  ;  la 
VI Ie,  ou  facial ;  la  VIIIs,  ou  nerf  acoustique;  la  IXe,  ou  glosso-pharyngien; 
la  Xe,  nerf  pneumogastrique  ou  nerf  vague  ;  la  XIe,  ou  nerf  spinal  et  la  XIIe, 
ou  nerf  hypnglosse.  La  region  encephalique  d'ou  proviennent  ces  nerfs  est 
differente  :  ainsi,  le  nerf  olfactif  part  du  cerveau  ant6rieur  ou  lelencephale ; 
le  nerf  optique,  du  cerveau  moyen  ou  m^sencephale  et,  a  proprement  parler, 
des  tubercules  quadrijumeaux,  couche  optique  et  corps  genouill6  externe  ; 
le  moteur  oculaire  commun  et  le  pathetique  partent  aussi  du  cerveau  moyen  ; 
les  nerfs  facial,  acoustique ,  moteur  oculaire  externe,  glosso-pharyngien, 
vague,  spinal  et  hypoglosse,  du  bulbe  et  de  la  partie  posterieure  de  la  protu- 
berance ;  enfin  le  Irijumeau,  de  1'epaisseur  mesme  de  celte  derniere. 

Par  rapport  a  leur  fonction,  on  peut  classer  les  nerfs  craniens  en  :  nerfs 
sensoriels,  comprenant  les  nerfs  olfactif,  optique,  acoustique  et  glosso-pha- 
ryngien ou  gustatif ;  nerfs  rnoteurs,  dont  relevent  les  nerfs  moteur  oculaire 
externe,  pathetique,  moteur  oculaire  commun,  spinal  et  hypoglosse ;  et 
nerfs  mixtes  ou  sensilivo-moteurs,  renfermant  le  trijumeau,  le  facial  avec 
l'intermexliaire  de  Wrisberg,  qui  est  sa  racine  sensitive,  le  pneumogastrique 
et  le  glosso-pharyngien. 

Dans  le  paragraphe  et  les  chapitres  qui  vont  suivre,  nous  d^crirons 
seulement  les  nerfs  qui  ont  leur  origine  ou  leur  terminaison  dans  le  bulbe; 
nous  nous  occuperons  des  aulres  paires  craniennes  lorsque  nous  eludierons 
les  portions  de  l'encephale  dont  elles  dependent. 

NOYAU  DU  NERF  HYPOGLOSSE  OU  NERF  DE  LA  XIIe  PAIRE 

Situation.  Le  noyau  d'origine  de  l'hypoglosse  a  et6  identifie,  il  y  a  bien  longtemps, 

en  i843,  par  Stilling.  II  repond  aun  amas  de  grosses  cellules,  Vendues  dans 
le  plancher  du  quatrieme  ventricule,  le  long  et  de  chaque  cote  de  la  ligne 
mediane,  au  niveau  de  la  region  gris  blanchStre  appelde  aile  blanche  interne. 
La  longueur  de  ce  noyau  atteint  presque  celle  de  Tolive.  Sa  situation  parti- 
culiere,  en  avant  et  sur  les  cotes  de  ce  qui  6lait  le  canal  6pendymaire,  et  en 
arriere  de  la  continuation  du  cordon  anterieur  delamoelle,  conduit  a  penser 
que  le  noyau  de  l'hypoglosse  n'est  qu'un  tron§on  de  la  corne  motrice  me- 
dullaire. 

Constitution.  Comme  tout  foyer  moteur,  le  noyau  que  nous  etudions  comprend  quatre 
elements  principaux  :  les  neurones  rnoteurs,  les  fibres  radiculaires,  les  col- 
laterales  sensitives  de  second  ou  troisieme  ordre,  et  les  fibres  molrices  ou 
pyramidales. 

Cellules  motrices.  —  Une  coupe  transversale  de  ce  foyer  (fig.  290,  A), 
chez  Thomme  ou  les  mammiferes,  permet  de  reconnailre,  apres  coloration 
par  la  methode  de  Nissl,  que  les  cellules  d'origine  de  la  XIle  paire  sont 
multipolaires  et  aussi  volumineuses  que  les  plus  grosses  cellules  de  la 
moelle.  Elles  ressemblent  encore  k  ces  dernieres  par  la  grandeur  et  le 
nombre  considerable  des  fuseaux  chromatiques  de  leur  proLopIasma.  Onvoit 
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aussi  que  les  corps  de  ces  neurones  sont  passablement  6cart.es  les  uns  des 
autres,  ce  qui  est  dti  a  l'interposition  d'un  plexus  interstitiel  tres  abondant 
en  fibrilles  et  noyaux  de  nevroglie. 

Les  neurones  de  1'hypoglosse  sont  rdpartis  irregulierement ;  ils  pullulent  Repartition 
dans  les  regions  dorsales  interne  et  externe  du  ganglion  plus  que  dans  sa     el  forme. 
partie  frontale  ;  au  centre  de  celle-ci,  au  point  de  depart  des  fibres  radicu- 
laires  du  nerf,  il  existe  meme  un  espace  presque  degarni  de  cellules.  On 
pourrait  le  nommer  hile  du  noyau  de  Fhypoglosse  (fig.  290,  B). 

Les  neurones  de  la  XIle  paire  sont  souvent  triangulares  on  quadrila- 


Fig.  290.  —  Plancher  ventriculaire  du  bulbe  humain,  avec  les  noyaux  moleurs  des 
Xe  et  XII"  paires.  Methode  de  Nissl. 

A,  cellules  du  noyau  de  1'hypoglosse  ;  —  B,  hile  de  ce  noyau  ;  —  C,  noyau  du  raphe  ;  —  D,  noyau 
de  Roller;  —  E,  noyau  moleur  posterieur  de  la  X"  paire:  —  F,  noyau  intercalaire  de 
Staderini  ;  —  G,  noyau  terminal  sensitff  des  nerfs  des  IX"  et  X°  paires  ;  —  H,  faisceau  soli- 
taire ;  —  I,  cellules  de  la  substance  grise  centrale. 

teres,  du  moins  stir  les  preparations  au  Nissl;  de  longues  et  puissanles 
expansions  naissent  de  leurs  angles  et  vont  dans  toutes  les  directions. 
D'aulres  cellules  sont  etoilees  ou  fusiformes;  on  les  observe,  en  particulier, 
sur  les  bords  du  noyau,  dont  elles  embrassent  frequemment  les  contours  a 
l'aide  de  leurs  dendrites. 

On  ne  peut  apprecier  les  vraies  formes  de  tous  ces  neurones,  ainsi  que 
leurs  rapports  avec  les  fibres  de  1'hypoglosse,  que  par  la  methode  de  Golgi. 
Livio  Vincenzi  est  le  premier,  soit  dit  en  passant,  qui  ait  applique  cette  me- 
thode au  noyau  de  la  XIP  paire  et  qui  soit  parvenu  a  demontrer  la  conli- 
nuite  de  ses  cylindres-axes  avec  les  filets  du  nerf.  La  figure  291  reproduil, 
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Dendrites. 


Groupes  cel- 
lulaires. 


en  A,  un  certain  nombre  de  neurones  de  1'hypoglosse  de  la  souris  nouveau- 
nee,  d'apres  une  coupe  impregnee  au  chromate  d'argent.  Leur  corps,  on  le 
voit,  est  volumineux,  et  leurs  appendices  protoplasmiques,  longs,  epais  et 
sinueux,  divergent  en  tous  sens.  Dans  le  plus  grand  nombre  de  ces  neu- 
rones, les  prolongements  dendritiques,  souvent  6pineux,  s'achevent,  apres 
quelques  divisions,  dans  les  limites  memes  du  foyer  ;  raais  pour  d'autres, 
ces  limites  sont  depass^es,  et  les  prolongements  se  repandent  dans  les  terri- 
toires  voisins  ;  a  ce  point  de  vue,  il  faut  distinguer  deux  especes  de  cellules  : 
leS  internes  et  les  externes  ou  antero-externes. 

Les  cellules  internes,  c'est-a-dire  voisines  de  la  ligne  mediane,  lancent 
quelques-unes  de  leurs  dendrites  par  dela  cette  ligne,  dans  le  noyau  oppose 
de  1'hypoglosse,  ou  elles  se  ramifient  et  s'achevent.  Cette  disposition  interes- 
sanle,  dicouverte  par  Van  Gehuchten,  prouve  qu'il  existe  aussi,  dans  le 
bulbe,  une  commissure  protoplasmique . 

Dans  les  cellules  antero-externes,  ce  sont  les  expansions  dendritiques 
externes  qui  franchissent  la  frontiere  du  noyau.  Ces  expansions,  epaisses, 
se  reunissent,  comme  on  peul  le  voir  sur  la  figure  292,  en  C,  en  petits  fais- 
ceaux,  qui  s'insinuent  et  se  subdivisent  a  maintes  reprises  entre  les  paquets 
de  fibres  verticales  de  la  substance  blanche  adjacente,  c'est-a-dire  de  la 
voie  cenlrale  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien.  Un  fait  rend  ces  expan- 
sions vraiment  remarquables  :  elles  se  rnettent  en  contact  parallele  ou  lon- 
gitudinal avec  les  innombrables  collaterals  sensitives  sorties  a  leur  ren- 
contre. 


Leur  trajel 
intra-bulbaire. 


Fibres  radiculaires.  —  Les  cylindres-axes  des  cellules  du  noyau  que  nous 
etudions  sont  epais  et  manquent  de  collat6rales ;  apres  un  parcours  initial  irre- 
gulier,  souvent  flexueux  et  meme  retrograde,  ils  convergent  tous  en  avant, 
pour  se  continuer  sous  forme  de  fibres  dans  le  nerf  hypoglosse.  Cette  con- 
finuite  ne  fait  pas  l'ombre  d'un  doute,  car  elle  a  et6  etablie  par  les  diverses 
methodes  de  Gudden,  de  Golgi  et  de  la  disintegration  chromatique  de 
Nissl.  Les  radiculaires  de  1'hypoglosse,  souvent  disposees  en  deux  paquets 
au  sortir  du  noyau,  se  portent  en  avant  et  en  dehors,  cheminent  a  travers 
la  substance  reticulee  grise,  a  peu  de  distance  et  en  divergeant  a  peine, 
puis  emergent  du  bulbe,  sur  le  cote  externe  de  l'olive,  chez  le  lapin,  la 
souris,  etc.,  et  sur  son  cote  interne,  chez  l'homme. 


Absence  de         Dans  nos  preparations,  1'hypoglosse   provient  exclusivement  du  noyau 
fibres  croisees.     principal,  et  toutes  ses  fibres  sont  directes;  Duval1,  Livio  Vincenzi2,  Kolliker3 
et  d'autres  avaient  deja  reconnu  qu'il  en  etait  ainsi.  Mais,  Van  Gehuchten4  a 


1.  Mathias  Duval,  Recherches  sur  l'origine  reelle  des  nerfs.  Journ.  de  VAnat.  et  de 
la  Physiol.,  1880. 

2.  L.  Vincenzi,  Sull'origine  reale  del  nervo  ipoglosso.  Estr.  degli  Atti  della  R.  Acad, 
delle  scienze  di  Torino,  vol.  XX,  avril  1885. 

3.  Kollikek,  Handbuch  der  Gewebelehre,  Bd.  II,  p.  333  et  suivantes,  1896. 

4.  Van  Gehuchten,  Sur  I'existence  ou  la  non-existence  de  fibres  croisees  dans  le 
tronc  peripherique  des  nerfs  moteurs  craniens.  Journ.  de  neurol.,  1898.  —  Recherches 
sur  l'origine  reelle  et  le  trajet  intracerebral  des  nerfs  moteurs.  Le  Neuraxe,  t.  V,  1903. 
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cru  observer,  en  outre,  quelques  radiculaires  croisees,  chez  les  oiseaux.  De 
nouvelles  etudes  effectuees  a  l'aide  de  la  methode  degenerative  de  Nissl  et  de 
la  methode  des  degenerations  indirectes  1'ont  fait  changer  d'avis  ;  il  se  pro- 
nonce,  aujourd'hui,  de  facon  formelle  contre  tout  entrecroisement.  Marinesco  1 
est  aussi  de  cet  avis. 

En  outre  des  radiculaires  issues  du  noyau  principal  de  l'hypoglosse,  il  en  Pretendues 
existe  d'autres,  d'apres  quelques  savants;  celles-ci  proviendraient  du  ganglion  radiculaires 
de  Roller  et  du  noyau  accessoire  ou  antero-externe  de  Duval. 

Le  noyau  de  Roller  est  un  groupe  de  petites  cellules,  situ6  sur  le  bord  pos-  10  du  noyau 
terieur  de  la  substance  reticulee  blanche,  en  avant  du  noyau  principal  de  (le  R°Ue'", 
l'hypoglosse  et  le  long  des  radiculaires  de  ce  nerf  (fig.  290,  D).  D'apres  Roller2, 
les  radiculaires  du  foyer  principal  s'adjoindraient  d'autres  fibres  motrices,  en 
passant  par  ce  petit  ganglion.  Cette  opinion,  due  aux  apparences  trompeuses 
inh6rentes  aux  procedes  de  coloration  par  le  carmin  et  par  l'hematoxyline  de 
Weigert,  n'apas  ete  bien  accueillie  par  les  savants.  Ni  Koch3,  ni  Obersteiner 4, 
ni  Forel5,  ni  Vincenzi  6,  ni  Kolliker7,  ni  Van  Gechuchten  n'ont  pu  s'assurer 
de  la  nature  motrice  de  ce  noyau.  Nous-meme  avons  signaie  dans  nos  deux 
memoires  sur  le  bulbe,  dans  le  dernier  8,  en  particulier,  que  la  masse  grise  de 
Roller  est  un  reste  de  la  moelle,  reste  ou  se  sont  accumulees,  exclusivement, 
des  cellules  funiculaires,  chargees  probablement  de  former  un  certain  nombre 
des  voies  courtes  de  la  substance  reticulee  grise.  Nous  donnerons  en  temps 
et  lieu  plus  de  details  sur  la  structure  de  ce  noyau. 

Quant  au  noyau  accessoire  de  l'hypoglosse,  Meynert  et  plus  tard  Duval  ont       2°  du  noyau 
considere  comme  tel  un  amas  de  cellules  renferme"  dans  la  substance  reticulee,     accessoire  de 
en  avant  et  en  dehors  du  noyau  principal;  c'est  cet  amas  que  Duval  appelle     I  hypoglosse. 
noyau  antero-lateral .  Koch  admit  cette  maniere  de  voir  et  regarda  le  noyau 
accessoire  comme  le  representant  bulbairc  du  groupe  antero-externe  des  cel- 
lules de  la  corne  anterieure,  groupe  qui,  dans  la  moelle,  est  la  source  des 
racines  inferieures  du  spinal.  Kolliker  pense  egalement,   que  si  toutes  les 
cellules  de  ce  noyau  ne  donnent  pas  leur  cylindre-axe  aux  racines  de  la  XII" 
paire,  il  en  est  ainsi,  du  moins,  pour  les  plus  volumineuses,  qui  sont  placees 
en  dedans  et  en  arriere  de  ces  radiculaires.  Nous  n'avons  pu  confirmer  comple- 
tement  cette  opinion.  Chez  certains  animaux,  tels  que  souris  et  lapin,  il  nous  a 
ete  impossible  de  voir  penetrer  dans  les  paquets  du  nerf  hypoglosse  des  cylin- 
dres-axes  n6s  de  ces  grandes  cellules;  par  contre,  chez  le  foetus  de  chat,  nous 
avons  observ6  que  le  cylindre-axe  arciforme  de  certaines  cellules  logees  en 
dedans  du  nerf,  en  pleine  substance  reticulee  blanche,  allait  s"incorporer  aux 

1.  Marinesco,  Veranderungen  der  Nervencentren  nach  Ausreissung  der  Nerven, 
mit  einigen  Erwagungen  betreffs  ihrer  Natur.  Neurol.  Centralbl.,  rr  19,  1898. 

2.  Roller,  Ein  kleinzelliger  Hypoglossuskern.  Arch.  /'.  mikrosk.  Anal.,  1881. 

3.  P.  Koch,  Untersuchungen  uber  den  Ursprung  und  die  Verbindungen  des.  N. 
Ilypoglossus.  Arch.  /'.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XXXI,  1887. 

4.  Obersteiner,  Anleitung  beim  Studium  des  Baues  der  nervosen  Centralorgane,  etc., 
3°  Aufl.,  1896,  p.  431. 

5.  Forel,  Ueber  das  Verhaltniss  der  experimentellen  Atrophie  und  Degenerations- 
methode  zur  Anatomie  u.  Physiologie  des  Centralnei'vensystems,  etc. 

6.  Vincenzi,  Note  istologiche  sull'origine  reale  di  alcuni  nervi  cerebrate.  Torino, 
1884. 

7.  Kolliker,  Lehrbuch  der  Gewebelehre,  6"  Aufl.,  1896. 

8.  Cajal,  Nueva  contribucion  al  estudio  del  bulbo  raquideo  ;  VII.  Estructura  del 
nucleo  de  Roller  y  del  extremo  superior  del  asta  anterior  de  la  medula.  Revista  Iri- 
mestr.  micrografica,  vol.  II,  fasc.  2,  1897. 
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noyau  de  l'hy- 
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sensitif  de  ses 
fibres. 

Origine  di- 
verse des  col- 
laterals. 


iilets  de  la  Xlle  paire.  Nous  n'irons  pas  n^anmoins  jusqu'a  affirmer  que  ces 
cylindres-axes  additionnels  sortent  du  bulbe  en  meme  temps  que  la  racine  de 
l'hypoglosse,  d'abord  parce  que  nous  ne  les  avons  pas  suivis  dans  tout  leur 
trajet,  ensuite  parce  que  ces  cylindres-axes  pourraient  appartenir  a  de  grandes 
cellules  funiculaires  ;  s'il  en  (5tait  ainsi,  il  y  aurait  lieu  de  craindre  que 
ces  axones,  apres  un  certain  parcours  en  commun  avec  les  radiculaires  de 
l'hypoglosse,  n'abandonnent  celles-ci  pour  se  transformer  en  fibres  longitudi- 
nales.  Nous  avons  d'autant  plus  raison  d'etre  prudent,  que  dans  la  substance 
reticulee  nombreuses  sont  les  grandes  cellules  dont  le  cylindre-axe  adopte  un 
trajet  analogue  a  celui  que  nous  avons  decrit.  Nos  recherches  a  l'aide  de  la 
methode  degenerative  de  Nissl  ne  plaident  pas  davantage  en  faveur  de  la 
conception  de  Duval. 

Les  autres  cellules  nerveuses  voisines  du  noyau  de  l'hypoglosse  n'ont  que 
faire  non  plus  avec  ses  radiculaires.  Avec  Kolliker,  nous  ne  considerons  done 
pas  comme  motrices  :  les  petites  cellules  adoss^es  a  la  face  interne  du  noyau, 
celles  du  foyer  lineaire  du  raphe  (fig.  290,  C)  et  celles  du  noyau  intercalate  de 
Staderini,  qui  est  compris  entrel'amas  gris  de  l'hypoglosse  et  le  noyau  moteur 
post^rieur  du  vague  (fig.  290,  F). 

Collaterales  sensitives.  — Lorsqu'on  examine  le  noyau  de  l'hypoglosse 
sur  des  preparations  au  Weigert-Pal,  on  apergoit  entre  ses  cellules  un  plexus 
de  fines  fibrilles  myelinisees.  Koch,  qui  avait  deja  vu  ces  dernieres,  les 
appelait  fibres  propres.  Elles  sont  particulierement  nombreuses  au  voisi- 
nage  du  bord  externe  du  foyer,  vers  sa  partie  inferieure  ;  dans  des  coupes 
transversa  les,  elles  se  montrent,  pour  la  plupart,  taillees  en  biseau. 

En  outre  de  ces  fibrilles  plexiformes  et  intrafocales,  on  rencontre  sou- 
vent  un  certain  nombre  de  filets  transversaux,  qui  passent,  en  avant,  entre 
le  noyau  de  la  XIIe  paire  et  la  substance  r6ticulee  blanche  ;  ces  filets  sem- 
blent  former  parfois  comme  une  commissure  entre  les  deux  foyers  opposes. 
Cramer  \  surtout,  parait  s'en  tenir  a  cette  interpretation. 

II  est  difficile,  en  r^alite,  de  specifier  l'origine  et  la  terminaison  de  toutes 
ces  fibres;  nous  croyons,  neanmoins,  que  le  plus  grand  nombre  de  celles 
qui  penetrent  et  se  ramifient  dans  le  noyau  de  l'hypoglosse  sont  des  colla- 
terales ou  des  terminates  appartenant  a  des  voies  sensitives  de  second  ordre. 

D'apres  nos  recherches  sur  le  bulbe  de  la  souris  et  du  lapin  ages  de 
quelques  jours,  les  fibres  sensititives  qui  se  rendent  au  noyau  de  la  XI Ie 
paire  sont  : 

a)  Des  collaterales  que  des  cylindres-axes  emis  par  les  noyaux  de  termi- 
naison de  la  racine  sensitive  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  donnent 
pendant  leur  trajet  horizontal.  Sur  la  figure  29.3,  en  a.  on  voit  qu'un  de  ces 
cylindres-axes  projette  deux  collaterales.  Parfois,  la  collaterale  abandonnee 
au  noyau  de  la  XIIe  paire  semble  etre  une  branche  de  bifurcation,  a  cause 
de  son  epaisseur ; 

b)  Des  collaterales  n6es  sur  les  fibres  arciformes  ou  sensitives  secon- 
dares qui  proviennent  du  noyau  de  terminaison  du  trijumeau  ;  elles  nous 
ont  paru  peu  abondanles; 


1.  Cramer,  Beitrage  zur  f'eineren  Anatomie  der  Medulla  oblungata,  etc.  Jena,  1894. 
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c)  Des  collaterals  sorties  du  reste  ou  de  la  continuation  du  cordon 
antero-lateral  de  la  moelle.  On  apercoit  ces  fibres  particulierement  dans  les 
coupes  verlico-ante^rieures  du  bulbe.  Elles  proviennent  de  divers  points  des 


Fig.  291.  — Coupe  transversale  du  bulbe  d'une  souris  de  quatre  jours.  Metbode  de  Golgi. 

A,  noyau  de  1'hypoglosse  ;  —  B,  ganglion  commissural  ;  —  C,  olive  bulbai re ;  —  D,  racine  descendant 
sensitive  du  trijumeau  ;  —  E,  racines  motrices  du  vague  et  du  glosso-pharyngien  ;  —  F.  noyau 
ambigu  ;  —  G,  parlic  terminale  du  ganglion  vestibulaire  descendant ;  —  H,  coupe  transversale 
du  faisceau  solitaire  ;  —  L,  fibres  allant  a  l'olive  ;  — a,  pyramides  ;  —  b,  collaterales  provenant 
de  la  substance  blanche  situee  en  avant  des  pyramides  et  des  pyramides  elles-memes;  —  d,  col- 
laterales  du  reste  du  cordon  lateral  ;  —  e,  collaterals  sensitives  destinees  an  noyau  ambigu  ;  — 
f,  fibres  recurrentes  de  la  racine  motrice  allant  a  la  racine  du  trijumeau  ;  —  h,  collaterales  de  la 
racine  sensitive  des  IXs  et  X°  paires,  destinees  au  noyau  descendant  du  faisceau  solitaire  ;  — 
j,  radiculaires  motrices  croisees  des  nert's  vague  et  glosso-pharyngien. 

substances  r6ticule>s  blanche  et  grise,  se  portent  tout  droit  en  arriere  et 
penetrent  dans  le  noyau  de  1'hypoglosse,  soit  par  son  hile,  soit  par  sa  face 
externe ; 

d)  Des  collaterales  emanees  des  voies  sensitives  de  deuxieme  ordre, 
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appartenant  aux  nerfs  trijumeau,  glosso-pharyngien  et  pneumogastrique. 
Ces  voies  se  trouvent  placees,  chez  la  souris  et  le  lapin,  a  la  liraite  post6- 
rieure  de  la  substance  reticulee  grise,  entre  les  noyaux  des  trois  nerfs  sus- 
dits  et  de  l'hypoglosse. 

De  toutes  les  collaterales  du  noyau  de  la  XIIe  paire,  les  dernieres,  que 
nous  venons  de  citer,  sont  incontestablement  les  plus  importantes.  Kolliker 
les  a  certainement  vues,  sans  pouvoir  cependant  en  determiner  l'origine. 
Leur  nombre  est  tel,  que  le  noyau  de  l'hypoglosse  se  trouve,  pour  ainsi 
dire,  couvert  d'un  plexus  extremement  serre  et  inextricable,  lorsque  l'impre- 
gnation  les  atteint  toutes. 


Fig.  292.  —  Coupe  du  noyau  de  l'hypoglosse  a  son  tiers  superieur  ;  chat  de  huit  jours. 

Methode  de  Golgi. 

A,  raphe  median,  avec  son  barillet  epithelial ;  —  B,  cellules  nerveuses  du  noyau  de  l'hypoglosse ;  — 
C,  dendrites  externes  ;  —  D,  voies  centrales  des  nerfs  trijumeau,  glosso-pharyngien  et.  vague  ;  — 
E,  fibres  radiculaires  de  la  XII0  paire. 


Lear  aspect, 
Ira  jet  el  entre- 
croisement. 


Dans  la  coupe  de  bulbe  de  lapin  que  nous  reproduisons  sur  la  figure  293,, 
ces  collaterales  se  colorerent  presque  a  l'exclusion  d'autres  elements,  comine 
on  le  remarque,  en  B.  On  voit  que  ces  collaterales  sortent  des  paquets  de 
fibres  verticales  voisines,  appartenant  a  la  voie  sensitive  du  vague  et  du 
glosso-pharyngien,  qu'elles  se  dirigent  ensuite  transversalement  en  dedans, 
soit  isolement,  soit  en  petits  groupes  et  qu'enfin  elles  se  divisent  en  ramilles- 
entre  les  neurones  du  noyau.  Mais  beaucoup  de  ces  collaterales  ne  s'en 
tiennent  pas  la  ;  apres  avoir  fourni  des  branchilles  au  noyau  situe  de  leur 
cote,  elles  franchissent  la  ligne  mediane,  en  decrivant  des  courbes  a  concavity 
posterieure  et  s'epuisent  dans  le  noyau  du  cote  oppose.  II  se  forme  ainsi 
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une  commissure  de  collaterals  sensitives  de  second  ordre,  qui  permet  a 
l'excitation  sensitive  provoquee  dans  une  moitie  de  la  langue  d'ebranler  les 
deux  noyaux  hypoglosses  et  de  susciter  en  retour  des  contractions  dans  les 
muscles  des  deux  moities  de  cet  organe.  D'autres  collaterales  ont  un 
parcours  different  ;  arrivees  aux  environs  de  la  ligne  mediane  et  de  la 
frontiere  poslerieure  du  noyau,  elles  s'inflechissent,  deviennent  verticales 


Commissu- 
re inlerfocale. 


Fig.  293.  —  Noyau  de  l'hypoglosse  d'un  foetus  de  lapin  presque  a  terme. 
Methode  de  Golgi. 

A,  canal  de  l'ependyme  ;  —  B,  collaterales  emanees  de  la  voie  centrale  des  nerfs  vague  et 
Klosso-phai yngien  ;  —  C,  noyau  de  Roller  sans  collaterales  ;  —  D,  collaterales  issues  des  voies 
centrales  ;  —  E,  des  nerfs  des  V",  IXC  et  Xr  paires  et  se  rendant  au  noyau  moteur  du  spinal  : 
—  a,  collaterale  d'une  fibre  arciforme  ;  —  b,  fibres  arciformes  passant  en  avant  du  noyau  de 
l'hypoglosse. 

et  vont  se  distribuer  dans  ses  divers  elages.  Ces  collaterales  constituent, 
partiellement  du  moins,  la  capsule  blanche  perifocale,  que  les  preparations 
effectuees  par  la  methode  de  Weigert-Pal  mettent  bien  en  evidence. 

L'arborisation  ultime  des  collaterales  issues  des  voies  sensitives  appar- 
tenant  aux  nerfs  trijumeau,  glosso-pharyngien  et  pneumo-gastrique  est 
moderement  fournie  en  ramuscules  secondaires,  chez  la  souris  et  le  lapin 
nouveau-nes  ;  elle  en  possede  davantage  chez  le  chat  de  huit  a  quinze 
jours,  chez  qui  ses  branchilles  courtes,  en  nombre  infini,  naissent  a  angle 
presque  droit  et  se  terminent  par  une  varicosity. 


Capsule 
blanche  peri- 
focale. 

Arborisation 
lerminale. 
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II  resulte  de  cet  expos6  que  la  commissure  interfocale,  bien  vue  par  les 
auteurs,  en  particulier  par  Vincenzi,  Cramer  et  Kolliker,  n'est  pas  a  proprement 
parler  une  commissure,  mais  un  entrecroisement  de  collaterales  sensitives  de 
second  ordre.  Kolliker,  qui  a  le  mieux  decrit  ces  collaterales  interfocales,  nous 
laisse  neanmoins  dans  le  doute  et  sur  leur  origine  et  sur  leur  r61e,  car  il  ne  sait 
si  elles  sont  motrices  ou  sensitives;  il  ne  sait  mSme  pas,  au  cas  oil  elles  meri- 
teraient  cette  derniere  appellation,  si  ce  sont  des  voies  sensitives  de  premier 
ou  de  second  ordre. 

Autre  question  :  Existe-t-il  des  collaterales  sensitives  directes  qui  viennent 
se  terminer  aussi  dans  le  noyau  de  l'hypoglosse  '?  Se  basant  sur  l'homologie 
qui  devrait  r^gner,  a  ce  point  de  vue,  entre  foyers  bulbaires  et  medullaires, 
Kolliker  penche  pour  leur  existence  ;  nous  n'avons  pu  cependant  les  decouvrir 
nidansle  noyau  dela  XII0  paire,  ni  dans  aucun  autre  centre  gris  du  bulbe. 
On  devrait  les  apercevoir  cependant  sans  aucune  difficulte,  a  cause  de  la 
proximite  des  noyaux  sensitifs  terminaux  des  Ve,  IXC  et  Xe  paires  et  de 
l'impregnation  extremement  constante  des  collaterales  sensitives  de  ces  noyaux 
par  le  chromate  d'argent.  L'absence  de  ces  collaterales  dans  le  noyau  de 
l'hypoglosse  est,  par  consequent,  des  plus  significatives. 

Fibres  pyramidales  ou  motrices.  —  II  existe,  tres  probablement,  une 
voie  motrice  speciale,  destinee  a  metlre  en  relation  les  circonvolulions  ce- 
rebrales  rolandiques  avec  les  noyaux  de  l'hypoglosse.  Aussi,  quelques 
auteurs,  Meynert,  Koch  et  Kolliker  entre  autres,  se  sont-ils  efforces  d'en  de- 
terminer l'origine  et  le  parcours.  Kolliker  dit,  par  exemple,  qu'un  grand 
nombre  de  fibres  sagittales  qui  franchissent  la  ligne  m^diane,  traversent 
la  substance  r6ticulee  grise  et  viennent  se  resoudre  dans  le  noyau  de  la  XII0 
paire  du  cote  oppose,  naissent  peut-6tre  dans  une  des  pyramides  ;  mais,  il 
n'en  est  pas  bien  certain,  car,  de  son  propre  avis,  ces  fibres  pourraient  etre 
des  collaterales  issues  des  fibres  arciformes  olivaires  ou  des  tubes  verticaux 
de  la  substance  reliculee. 

Toutes  nos  tentatives  ont  echou6  lorsque  nous  avons  cherche  a  savoir 
si,  parmi  les  nombreuses  fibres  qui  penetrent  dans  le  noyau  principal,  il  en 
est  de  vraiment  pyramidales  ou  motrices.  Les  fibres,  auxquelles  Kolliker 
attribue  une  origine  pyramidale,  existent  cependant,  mais  elles  sont  beau- 
coup  moins  nombreuses  que  les  collaterales  sensitives  externes  ;  d'ailleurs, 
meme  lorsqu'elles  sont  bien  impregn6es,  les  plus  longues  ne  semblent 
jamais  aboutir  a  la  voie  motrice.  A  notre  avis,  la  plupart  de  ces  fibres 
antero-post6rieures  sont  des  collaterales  6manees  soit  des  faisceaux  arcifor- 
mes sensitifs,  soit  des  tubes  verticaux  de  la  substance  reticulee  blanche ; 
elles  doivent,  par  consequent,  faire  partie  des  premiere  et  seconde  categories 
de  collaterales  que  nous  avons  decrites.  Notre  avis  serait  tout  different,  il 
est  vrai,  si  l'on  demontrait  qu'un  certain  nombre  des  tubes  verticaux  de  la 
substance  reticulee  constituent  un  systeme  moteur,  intercal6  entre  la  voie 
pyramidale  et  le  noyau  de  l'hypoglosse. 


Considerations  physiologiques.  —  Comme  tout  noyau  moteur,  celui  de 
l'hypoglosse  est  excite"  par  deux  sortes  de  courants  venus  d'autres  centres  : 
par  un  courant  ex c it o- moteur  volontaire,  dont  on  ignore  l'itineraire,  comme 
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nous  venons  de  l'exposer,  et  par  un  courant  sensitivo-reflexe,  dont  les 
voies  principales  ont  6te  mises  en  evidence  dans  les  lignes  precedentes.  11 
est  done  aise  d'imaginer  quelle  peut  etre  la  marche  des  courants  reflexes 
depuis  les  extremites  p6ripheriques  des  nerfs  sensitifs  de  la  langue  :  lingual 
du  trijumeau,  corde  du  tympan  du  facial  et  glosso-pharyngien,  jusqu'aux 
muscles  de  cet  organe,  qui  sont  innerves,  on  le  sait,  par  l'hypoglosse. 


Supposons  line  excitation  produite  sur  les  terminaisons  du  nerf  lingual  ra  jet  de 

I'ctrc  vcIIcjcs  tin 

ou  du  glosso-pharyngien  par  le  contact  d'un  aliment ;  cette  excitation  che-     ^  gustation 


Fig.  294.  —  Schema  destine  a  mbntrer  la  marche  des  courants  dans  les  nerfs  des 

V,  IX'  et  X*  paires. 

V,  ganglion  de  Gasser  ;  —  IX,  ganglion  d'Andersch  du  glosso-pharyngien  ;  —  XII,  nerf  hypoglosse  ; 
—  a,  nerf  lingual  ;  —  6,  noyau  terminal  de  la  racine  sensitive  du  trijumeau;  —  e,  faisceau  soli- 
taire ;  —  d,  voie  centrale  du  trijumeau  ;  —  e,  noyau  de  l'hypoglosse  ;  —  /',  muqueuse  linguale.  — 
Les  Heches  indiquent  le  sens  des  courants. 


jusqu'a  leurs  ganglions;  de  la  et  par  leur  branche  interne,  elle  atteint  les 
noyaux  sensitifs  bulbaires,  oia  les  Ve  et  IX0  paires  viennent  se  terminer  en 
multiples  collaterales  ;  dans  ces  noyaux,  l'ondulation  passe  des  collaterales 
sur  les  cellules  qui  sont  en  contact  avec  elles  ;  elle  passe  ensuite  dans  le 
cylindre-axe  de  ces  neurones,  cylindre-axe  qui,  nous  le  savons,  forme  la 
voie  centrale  des  deux  nerfs  recepteurs  ;  alors  Texcitation  derive  par  les 
collaterales  de  cette  voie  sur  les  cellules  de  l'hypoglosse  et  les  muscles  de 
la  langue  se  contractent.  C'est  par  un  circuit,  en  tout  semblable,  que 
s'effecluent  les  divers  reflexes  :  de  la  maslicalion,  de  la  deglutition,  de  la 
suction,  etc.,  qui  exigent  le  concours  des  muscles  linguaux. 


CHAP1TRE  XXV 
NERF  SPINAL  OU  DE  Li  XP  PAIRE 


RACINE  MEDULLAIRE.  —  CELLULES  D'ORIGINE.  —  RADICULAIRES.  —  COLLATERALES  SENSITIVES. 
RACINE  BULBAIRE.  —  NOYAU  D'ORIGINE.  —  RADICULAIRES.  —  COLLATERALES  SENSITIVES. 

Le  nerf  spinal,  qu'on  appelle  encore  nerfaccessoire  de  Willis,  est  un  nerf 
exclusivement  moteur.  II  nait  par  deux  racines :  l'une  me'dullaire  el  ascen- 
dante,  qui,  ehez  l'homme,  s'etend  sur  une  hauteur  d'environ  5  centimetres, 
depuis  l'olive  jusqu'au  cinquieme  nerf  cervical  ;  l'autre,  bulbaire,  placee 
transversalement  dans  le  sillon  collateral  posterieur,  en  arriere  de  l'olive  et 
au-dessous  de  laracine  du  pneumogastrique. 

RACINE  MEDULLAIRE  OU  ASCEND  ANTE 

Cellules  d  origine.  —  Elles  siegent  dans  la  corne  anterieure  de  la  moelle 
Hislorique.      cervicale,  au  niveau  du  groupe  externe  ou  postero-exlerne.  Roller  1  est  le 
premier  qui  ait  precise  cette  origine  en  meme  temps  que  le  trajet  des  fibres 
radiculaires. 

Plus  tard,  Darkschewitsch  2,  Dees  3,  Holl  1  et  Kolliker  :i  ont  donn6  de 
ce  noyau  et  de  ses  radiculaires  des  descriptions  qui  ne  different  que  par 
quelques  menues  additions. 

Plus  pres  de  nous,  enfin,  Bunzl-Federn  0  et  Van  Gehuchten  7  ont 
reconnu  Fexactitude  de  l'origine  attribute  par  Roller  au  spinal  medullaire, 
en  appliquant  a  la  recherche  de  son  noyau  la  methode  des  degenerations 
de  Nissl. 

1.  Roller,  Der  centrale  Verlauf  des  Nervus  Accessorius.  Zeitschr.  f.  Psych.,  1881. 

2.  Darkschewitsch,  Ueber  den  Urspiung  des  N.  Accessorius.  Arch.  f.  Anal.,  1885. 

3.  Dees,  Ueber  den  Ursprung  und  den  centralen   Verlauf  des  N.  Accessorius. 
Allgem.  Zeitschr.  f.  Psych.,  Bd.  XLIII  u.  XLIV. 

4.  Holl,  Ueber  den  N.  Accessorius  Willisii.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  1878. 

5.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre,  Bd.  II,  p.  338.  Leipzig,  1896. 

6.  Bunzl-Federn,  Ueber  den  Kern  des  N.  Accessorius.  Monalsschr.  f.  Psychiatr.  a. 
Neurol.,  Bd.  II,  1897. 

7.  Van  Gehuchten,  Anatomie  du  systeme  nerveux  de  l'homme,  36  ed.,  2e  vol.,  1900. 


NERF  SPINAL 


713 


Mais  les  travaux  de  ces  savants  ne  renferment  pas  de  details  sur  la 
morphologie  des  neurones  du  noyau  de  la  XPpaire  etsur  leurs  connexions 
avec  les  fibres  nerveuses  exogenes.  Pour  combler  cctte  lacune,  nous  avons 


de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A,  racines  posterieures  ;  -  B,  substance  gelatineuse  de  Rolando  ;  -  C,  radiculaires  du  spinal  ;  - 
u,  noyau  du  cordon  de  Burdach  ;  -  E,  noyau  du  cordon  de  Goll  ;  -  F,  faisceau  reflexo- 
moteur  ;  —  J,  cellules  du  spinal. 

effectue  un  certain  nombre  de  preparations  par  la  methode  de  Golgi  chez 
des  embryons  de  chat  et  de  lapin  '. 

1.  Cajal,  Nueva  contribution  al  estudio  del  bulbo  raqui'deo :  I,  las  celulas  de  ori- 
gen  del  nervio  espinal.  Revista  trimestr.  microgrdf.,  vol.  II,  1897. 
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ilriles 


Aspect  des  Les  figures  295  et  296  reproduisent  quelques-unes  des  cellules  du  foyer 
<lu  spinal  medullaire,  ainsi  que  deux  neurones  moteurs  des  eornes  ant&- 
rieures.  On  voit  sur-le-champ  que  le  type  morphologique  des  cellules  du 
spinal  est  la  copie  exacte  de  celui  des  cellules  motrices  ordinaires  de  la 
moelle;  les  deux  especes  de  neurones  sont,  en  effet,  volumineux,  etoil6s  et 
pourvus  de  prolongements  protoplamisques  longs  et  epais.  Plusieurs  auteurs 
avaient  pense  qu'il  en  etait  ainsi ;  leur  preemption  se  trouve  done  justifiee. 

Dans  les  portions  les  plus  inferieures  du  noyau  que  nous  etudions,  les 
cellules  d'origine  du  spinal  habitent  le  district  le  plus  externe  de  la  corne 
anterieure  et  ton  client  ainsi  au  cordon  lateral  (fig.  296,  .4) ;  elles  abandonnent 
done  les  territoires  anterieur  et  interne  de  cette  corne  aux  cellules  motrices 
ordinaires  (fig.  296,  D  et  C).  Mais  a  mesure  que  Ton  s'eleve,  les  neurones 
du  spinal  gagnent  sur  le  territoire  interne,  envahissent  peu  a  peu  toute  la 
moitie  posterieure  de  la  corne  motrice  et  releguent  dans  la  region  antero- 
interne  extreme  les  cellules  motrices  vulgaires,  dont  le  nombre  decroit  pro- 
gressivement . 

Dans  la  figure  295,  dessin  d'une  coupe  passant  immediatement  au-dessous 
de  la'decussation  des  pyramides,  on  voit,  en  J,  que  les  neurones  du  spinal 
medullaire  occupent  aussi  bien  le  centre  que  la  partie  externe  de  la  corne 
motrice. 

Leurs  den-  Les  expansions  protoplasmiques  de  ces  neurones  vont  dans  toutes  les 
directions,  mais  davantage  d'avant  en  arriere  ;  quelques-unes  atteignent 
meme  jusqu'a  la  region  grise  intermediaire.  La  plupart  des  dendrites  des 
neurones  les  plus  peripheriques  (fig.  296,  A)  longent  le  cordon  lateral  et 
Torment,  pres  de  celui-ci,  un  plexus  serre  dans  le  quart  externe  de  la  corne 
motrice  et  de  la  region  grise  intermediaire.  Les  appendices  protoplasmiques 
internes  n'arrivent  pas  jusqu'au  raphe  median,  du  moins  dans  les  portions 
inferieures  du  foyer.  Dans  nos  preparations  de  moelle  du  chat,  oil  nous 
avons  pu  suivre  la  commissure  protoplasmique  jusqu'au-dessus  de  la 
decussation  de  la  voie  motrice,  on  constate  que  cette  commissure  est  cons- 
titute par  des  dendrites  qui  proviennent  des  cellules  motrices  du  premier 
nerf  cervical  et  de  quelques  cellules  funiculaires  et  commissurales. 

Fibres  radiculaires.  —  Le  cylindre-axe  epais  des  neurones  du  spinal 

medullaire  se  porteen  arriere,  soit  en  droite  ligne,  soit  apres  un  crochet,  en 

compagnie  d'autres  de  ses  congeneres,  avec  lesquels  il  forme  ainsi  des 

petits  faisceaux  antero-posterieurs.  Au  debut  de  leur  trajet,  ces  axones 

Leurs  colta-     emettent,  presque  constamment,  une,  deux,  rarement  trois  collaterales,  qui 

leraks  initio-     se  divisent  et  se  subdivisent  en  multiples  branches,  toutes  terminees  par  des 

les,    canton-     arborisations  fibres.  Ces  dernieres  restent  strictement  cantonnees  dans  le 
nees  s  Incle- 
ment dans  le     territoire  du  foyer  spinal ;  elles  n'empietent  jamais,  en  d  autres  termes,  sur 

noyau  d'ori-     la  region  antero-interne  de  la  corne  motrice  (fig.  296,  c). 

(line.  II  en  est  de  m6me  pour  les  collaterales  provenant  des  radiculaires  ordi- 

naires ;  elles  restent  localisees  d'habitude  dans  la  region  d'origine  de  leur 
cylindre-axe.  On  peut  s'en  convaincre  en  suivant  sur  la  figure  296  les  bran- 
chilles  nees  de  l'axone  fortement  coude  des  cellules  C  et  D ;  leur  distnbu- 
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tion  s'effectue,  de  preference,  dans  le  tiers  anterieur  de  la  corne,  precise- 
ment  dans  Taire  occup6e  par  les  cellules  motrices.  Ce  fait,  deja  observe  par 
Lenhossek  1  dans  la  moelle  de  la  souris,  prouve  que  le  trajet  des  collaterales 


Fig.  296.  —  Corne  motrice  de  la  partie  superieure  de  la  moelle  cervicale  d'un  foetus 

de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A  et  B,  cellules  du  spinal  medullaire  ;  —  C  et  D,  cellules  motrices  ordinaires  ;  —  C,  collaterales 
molrices  des  cellules  de  la  XIe  paire. 

motrices  n'est  pas  toujours  recurrent,  comme  le  veut  SchaiTer  2.  Cette 
r6currence  se  produit  seulement  lorsque  les  collaterales  naissent  de  Taxone 
en  plein  cordon  anterieur,  disposition  qui,  entre  parentheses,  nous  semble 

1.  Lenhosskk,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  im  Lichte  neuester  Forschun- 
gen.  Berlin,  1895. 

2.  Sen affer,  Zur  feineren  Struktur  der  Hirnrinde,  etc.  Arch.  \.  mikrosk.  Anat.,  Bd. 
XLVIII,  1897. 
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6tre  embryonnaire  et  par  suite  transitoire ;  lorsqu'elles  partent  au  niveau 
de  la  substance  grise,  ces  collaterals  ne  manifestent  aucune  tendance  a 
retrograder;  elles  se  ramifient  immediatement  entre  les  cellules  motrices 
voisines. 

Le  parcours  ulterieur  des  radiculaires  du  spinal  est  tres  complique  ; 
seule  l'etude  comparative  de  coupes  en  serie  permet  de  le  determiner.  La 


Fig.  297.  —  Coupe  passant  par  la  partie  superieure  de  la  moelle  cervicale  d'un  chat 
age  de  quelques  jours.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  racines  motrices  des  nerfs  cervicaux  ;  —  B,  une  de  leurs  racines  sensitives  ;  —  C,  partie 
medullaire  du  nerf  spinal  emergeant  de  la  moelle  ;  —  D,  trajet  ascendant  du  spinal  medul- 
laire  ;  —  G,  son  trajet  horizontal  ou  initial;  —  F,  son  foyer  d'origine  ou  noyau  medullaire  de  la 
XI"  paire  ;  —  H,  voie  pyramidale  non  encore  myelinisee. 

figure  297,  image  d'une  moitie  de  moelle  cervicale  prise  chez  un  chat  age 
de  quelques  jours  et  coloree  par  la  methode  de  Pal,  en  d6cele  le  debut.  Les 
fibres,  G,  groupees  en  paquets,  ont  un  trajet  horizontal,  mais  seulement  tant 
qu'elles  circulent  dans  la  substance  grise  dela  corne  anlerieure;  desqu'elles 
arrivent  en  face  de  la  couche  limitante  du  cordon  lateral,  appelee  encore 
faisceau  de  la  corne  posterieure,  elles  s'inflechissent  pour  devenir  ascen- 
dantes  ;  aussi,  les  voit-on  en  ce  point,  D,  coup6es  en  travers  ou  obliquemenL 


Tra jet  des 
radiculaires. 
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D'autres  figures  nous  apprendraient  qu'apres  un  certain  parcours  vertical 
elles  redeviennent  horizontales,  croisent  alors  les  voies  pyramidale  et  cerebel- 
leuse  et  sortent,  enfin,  en  avant  de  la  substance  gelatineuse  de  Rolando,  en 
plein  cordon  lateral.  Quelques  filets  prennent  naissance  a  travers  la  portion 
profonde  du  cordon  posterieur,  apres  avoir  penetre  partiellement  dans  la 
corne  sensitive.  Suivant  Kolliker,  certaines  fibres  des  racines  du  spinal 
auraient  un  trajet  plus  simple ;  elles  seraient  seulement  un  peu  obliques  en 
arriere  et  en  dehors,  depuis  leur  origine  jusqu'a  leur  Emergence.  Une  partie 
de  l'itine>aire  du  spinal  medullaire  est  visible  aux  points,  L  et  K,  sur  les  figu- 
res 279  et  280,  relatives  a  la  decussation  des  pyramides.  A  remarquer  quelques 
filets  du  nerf  sortant  du  bulbe  au  travers  du  cordon  cerebelleux  do  Flechsig. 

Les  radiculaires  du  spinal  ont  souleve  un  certain  nombre  de  questions, 
auxquelles  nos  observations  n'ont  apporte  que  des  responses  negatives.  Ainsi,  it 
nous  a  ete  impossible  de  confirmer,  soit  par  la  methodc  de  Golgi,  soit  par  celle 
de  Weigert,  la  part  importante  que  Darkschewitsch  attribue  au  cordon  de  Bur- 
dach  et  a  son  noyau  dans  la  constitution  du  spinal  medullaire.  Nous  n'avons 
pas  pu  constater,  non  plus,  l'existence  de  fibres  spinales  descendantes,  ni  celle 
du  contingent  de  tubes,  que  le  cordon  lateral  fournirait,  d'apres  Roller,  au  nerf 
de  la  XIe  paire,  ni  celle,  enfin,  des  fibres  spinales  entrecroisees  dont  parle 
Obersteiner  l. 

Ce  sont  la,  nous  semble-t-il,  des  suppositions  infondees.  Sur  nos  coupes,  les 
fibres  du  spinal  emanent,  exclusivement,  des  neurones  moteurs  de  la  corne 
anterieure,  et  leur  trajet  est  toujours  plus  ou  moins  oblique  et  ascendant. 
Quelques  tubes  ont  memo  une  obliquity  si  faible,  qu'il  est  facile  de  les  suivre  a 
travers  une  bonne  partie  de  la  substance  reticulee,  c'est-a-dire  de  la  region 
interne  du  cordon  lateral. 


Inexislence 
de  radiculai- 
res d'une  autre 
origine,  et  de 
I'entrecroi- 
sement  du  spi- 
nal. 


Collaterales  sensitives.  —  Un  grand  nombre  de  collaterals  penetrent 
dans  le  territoire  du  noyau  medullaire  du  spinal.  La  plupart  d'entre  elles  pro- 
viennent  du  faisceau  reflexo-moteur,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  sur 
la  figure  295,  en  F;  d'autres  y  sont  envoyees  par  les  fibres  du  cordon  antero- 
lateral, entre  les  faisceaux  duquel  elles  s'insinuent ;  quelques-unes,  enfin, 
sont  peut-etre  des  collaterales  et  des  terminates  de  la  voie  motrice.  Le 
plexus  qui  enveloppe  les  cellules  de  ce  noyau  du  spinal  nous  a  paru  etre 
forme  exclusivement  par  des  tibrilles  sensitives  et  par  des  collaterales  du 
cordon  antero-lateral;  du  moins,  en  est-il  ainsi  dans  nos  preparations,  oil 
on  ne  peut,  malgre  un  examen  meticuleux,  voir  une  seule  des  fibrilles 
molrices  arriver  jusqu'au  corps  d'un  neurone  medullaire  du  spinal;  toutes 
s'arretent  constamment  dans  le  territoire  gris  intermediaire,  c'est-a-dire  en 
arriere  de  la  corne  anterieure  et  dans  le  voisinage  du  reste  du  cordon  lateral. 


Leur  origine. 


Plexus  sans 
fibrilles  molri- 
ces. 


RACINE  BUL15AIRE 


Noyau  d'origine.  —  Le  spinal  bulbaire,  appele  aussi  nerf  accessoire  du 
vague,  nait,  suivant  une  opinion  tres  repandue,  du  meme  noyau  d'origine 

1.  Obersteiner,  Anleitung  beim  Studium  des  Baues  der  nervosen  Centralorgane,  etc. 
Leipzig  u.  Wien,  1896. 


Opinions  di- 
ver ses. 


93 


718 


HISTOLOGIE   DU  SYSTEME  NERVEUX 


que  les  fibres  motrices  des  dixieme  et  neuvieme  paires,  c*est-a-dire  du 
noyau  ambigu.  Nous  savons  deja  que  cette  colonne  cellulaire  s'eleve  en 
pleine  substance  reticu!6e  grise,  en  arriere  et  a  quelque  distance  du  noyau 
du  cordon  lateral  (fig.  283,  m).  On  a  suppose,  en  outre,  que  les  fibres  radicu- 
laires  de  cette  partie  du  spinal  sont  engendrees  par  les  cellules  les  plus 
inferieures  du  noyau  ambigu,  les  cellules  les  plus  elevens  etant  reservees  a 
la  production  de  la  racine  motrice  des  nerfs  vague  el  glosso-pharyngien.  On 
admet  aussi  qu'elles  cheminent  d'abord  en  arriere,  puis  en  avant,  pour 
emerger  le  long  d'une  ligne  verticale  dont  l'extremite  superieure  est  au 
niveau  dela  moitie  ou  du  tiers  inferieur  de  l'olive.  Enfin,  on  convient  que. 
dans  son  trajet  extra-cranien,  la  partie  bulbaire  du  spinal  se  fusionne  au 
dela  du  ganglion  jugulaire  avec  le  nerf  pneumogastrique.  Le  spinal  serait, 
d'apres  cela,  et  ainsi  que  Schwalbe  l'a  deja  fait  observer,  une  simple  depen- 
dance  du  nerf  pneumogastrique,  auquel  il  apporterait  un  contingent  consi- 
derable de  fibres  motrices. 

La  question  de  l'unicite  ou  de  la  dualite  des  origines  reelles  du  spinal  a  ete 
fort  debattue  et,  quoique  en  tres  bonne  voie,  sa  solution  n'est  pas  encore 
definitive. 

Les  doutes  portent  non  pas  sur  le  spinal  medullaire,  dont  les  origines  sont 
parfaitement  determinees,  mais  sur  le  spinal  bulbaire,  qui,  pour  certains 
auteurs,  naitrait  du  meme  foyer  que  son  cong6nere. 

Ainsi,  Darkschewitsch 1  croit  que  les  deux  parties,  bulbaire  et  medullaire, 
^manent  du  meme  noyau  externe  de  la  corne  anterieure,  noyau  qui,  dans  la 
region  olivaire  du  bulbe,  siegerait  en  arriere  et  en  dehors  des  olives  et  qui 
aurait  ete  pris,  par  erreur,  pour  un  prolongement  du  noyau  ambigu. 

Pour  Duval 2,  le  foyer  d'origine  du  spinal  bulbaire  ne  serait  autre  que  le 
segment  inferieur  du  noyau  moteur  posterieur  du  vague. 

Quant  a  Kolliker3,  son  opinion  est  la  suivante  :  le  spinal  aurait  deux  origines 
replies  :  l'une  principale  dans  le  noyau  ambigu,  l'autre  accessoire  dans  un  autre 
noyau  plus  petit,  situe  pres  et  surle  cdte  externe  du  precedent. 

La  question  a  tout  recemment  change  de  face  grace  aux  experiences  faites 
par  Bunzl-Federn  4  et  Van  Gehuchten  5  au  moyen  de  la  methode  de  Nissl.  Ces 
auteurs  coupent,  chez  le  lapin,  le  nerf  spinal  dans  la  boite  cranienne;'au  bout  de 
deux  jours,  ils  recherchent  les  cellules  nerveuses  atteintes  de  chromatolyse  et 
*es  rencontrent  uniquement,  pour  la  partie  medullaire,  dans  la  corne  anterieure 
de  la  moelle,  et  pour  la  partie  bulbaire,  dans  une  petite  colonne  grise,  postee 
de  chaque  cote  du  raphe  median  du  bulbe,  derriere  la  portion  inferieure  du 
noyau  de  l'hypoglosse.  Or,  cette  petile  colonne  est  un  appendice  descendant 
du  noyau  moteur  posterieur  du  vague,  ce  qui,  selon  Van  Gehuchten,  justifie  le 

1.  Darkschewitsch,  Ueber  den  Ursprung  des  N.  Accessorius.  Arch.  f.  mikrosk. 
Anat.,  1889. 

2.  Duval,  Recherches  sur  I'origine  reelle  des  nerfs  craniens.  Journ.  de  VAnat.  et  de 
la  Physiol.,  1880. 

3.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre,  Bd.  II,  p.  337.  Leipzig,  1896. 

4.  Bunzl-Federn,  Ueber  den  Kern  des  N.  Accessorius.  Monalschr.  f.  Psychiatr.  u. 
Neurol.,  Bd.  II,  1897. 

5.  Van  Gehuchten,  De  ['existence  ou  de  la  non-existence  de  fibres  croisees  dans  le 
tronc  peripherique  des  nerfs  craniens.  Journ.  de  Neurol.,  1899. 
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nom  de  foyer  pneumo-spinal,  que  Duval  lui  donne.  A  la  partie  inferieure  du  bulbe, 
la  colonnette  se  rapproche  beaucoup  du  canal  Ependymaire,  dont  elle  longe  la 
paroi  postero-externe.  Nulle  trace  de  chromatolyse  n'est  visible  dans  les  cel- 
lules du  noyau  ambigu;  c'est  dire  qu'il  n'existerait  aucun  rai)port  entre  ce  der- 
nier et  le  nerf  spinal. 

D'apres  nos  recherches,  voici  ce  qu'il  en  est  de  l'origine  du  spinal  bul- 
baire. Lorsqu'on  coupe  le  spinal  au-dessus  de  son  union  avec  le  vague  on 
lorsqu'on  sectionne  ce  dernier  nerf  au-dessous  de  son  plexus  gangliforme, 
par  consequent,  dans  la  portion  de  son  trajet  oil  il  contient  tout  le  contin- 
gent de  fibres  motrices  apportees  par  la  branche  interne  de  la  XI"  paire, 
on  trouve,  en  proie  a  la  chromatolyse,  toute  une  longue  colonne  de  cellules, 


Fig.  298.  —  Noyau  d'origine  du  spinal  bulbaire,  chez  le  lapin.  Methode  de  Golgi. 

A,  gi-osse  cellule  nervense  tres  abondamment  pourvue  de  dendrites ;  —  B,  cellule  de  I  a  il  le  moyenne ; 
—  C.  neurones  fusiformes,  qui  semblent  etre  des  funiculaires ;  —  D,  radiculaires  du  spinal 
bulbaire;  —  E,  fibres  de  la  commissure  posterieure;  —  F,  canal  ependymaire. 

qui  descend  du  ganglion  commissural,  au  niveau  duquel  cesse  le  noyau 
posterieur  de  la  dixieme  paire,  jusqu'au  dela  de  rentrecroisement  des 
pyramides.  Sur  quelques  preparations,  on  apergoit  encore  des  cellules  en 
chromatolyse  au-dessous  du  plan  oil  commence  le  noyau  du  cordon  de  Bur- 
dacb,  en  pleine  commissure  posterieure.  D'ordinaire,  la  disintegration 
chromalique  s'observe  exclusivement  dans  le  foyer  qui  est  situe  du  meme 
cot6  que  le  nerf  lese  ;  pourtant,  dans  deux  cas,  nous  avons  observe  quelques 
cellules  deg6nerees  dans  le  foyer  du  cote  oppose,  au  voisinage  de  la  ligne 
mediane ;  on  pourrait  presumer,  d'apres  cela,  qu'il  existe  quelques  radicu- 
laires spinales  crois6es. 

Le  noyau  cellulaire,  ainsi  mis  en  lumiere  par  la  methode  de  Nissl,  est  de 


Le noyau  du 
spinal  bulhai- 
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forme  hemisph6rique  ;  il  abonde  en  cellules  et  se  trouve  loge  de  chaque 
cote  de  la  ligne  mediane,  tout  contre  la  moiti6  posterieure  du  canal  ependy- 
maire;  il  touche  en  arriere  a  la  commissure  grise  et  en  dehors  au  faisceau 
sensilivo-moteur  ou  a  ce  qui  en  reste  dans  les  parties  superieures  ;  a  son 
extremite  superieure,  il  se  continue,  d'apres  nos  coupes  en  serie,  avec  le 
noyau  moteur  posterieur  du  vague.  Cette  continuation,  decouverte  par 
Duval,  a  ete  confirmee,  comme  on  l'a  vu,  par  Bunzl-Federn  et  Van 
Gehuchten. 

Dans  les  preparations  au  chromate  d'argent,  les  neurones  de  ce  noyau 
ressemblent  a  ceux  de  la  Xe  paire  (fig.  298) ;  ils  sont  done  multipolaires, 
triangulaires  ou  polygonaux,  disposes  sans  ordre  et  pourvus  de  nombreuses 
dendrites  qui,  d'ordinaire,  ne  depassent  pas  les  limites  du  foyer.  Quelques 
expansions  protoplasmiques,  engendrees  par  des  cellules  voisines  du  raphe 
median,  franchissent  n6anmoins  celui-ci  et  se  subdivisent  dans  le  noyau  du 
cote  oppose  ;  il  en  r^sulte,  sur  la  ligne  mediane,  une  commissure  protoplas- 
mique  (fig.  298).  Au  point  de  vue  de  la  taille,  les  cellules  de  ce  foyer  se 
classent  en  deux  types  :  Tun,  A,  volumineux,  polygonal,  herisse  de  nombreu- 
ses dendrites  extrfimement  epineuses ;  l'autre,  B,  moyen  ou  petit,  peu 
fourni  en  appendices  protoplasmiques,  qui,  du  reste,  ne  sont  garnis  que  de 
rares  epines.  On  rencontre  aussi,  dans  la  region  interne  de  cette  colonne 
grise,  quelques  cellules  funiculaires,  C,  qui  semblent  avoir  emigre  du 
territoire  de  la  commissure  posterieure. 

Les  cylindresaxes  des  neurones  moteurs  du  noyau  bulbaire  du  spinal 
inanquent  de  collaterales ;  ils  se  dirigent  en  dehors,  penetrent  dans  la  sub- 
stance reticulee  grise  et,  apres  un  parcours  un  peu  ascendant,  sortent  a 
travers  la  racine  descendante  du  trijumeau. 

Des  collaterales  venant  de  la  substance  r6ticul6e  grise  voisine  et  issues 
probablement  du  prolongement  inferieur  des  voies  centrales  des  nerfs  vague, 
glosso-pharyngien  et  trijumeau  circulent  entre  les  cellules  du  noyau  que 
nous  6tudions.  Ouelques  fibres  viennent  peut-tHre  aussi  du  faisceau  reflexo- 
moteur,  ici  tres  rapproche  ;  mais  nous  n'avons  pu  nous  en  assurer.  Mention- 
nons,  enfin,  certaines  collaterales  tres  fines,  nees  d'un  systeme  de  fibres  longi- 
tudinales,  qui  semble  sieger  en  dehors  et  en  arriere  du  canal  6pendymaire,  F. 

On  a  longtemps  discute  pour  savoir  ou  se  rend  la  branche  interne  ou 
bulbaire  du  spinal.  Grace  aux  recherches  de  Van  Gehuchten  et  Bochenek  4 
d'une  part,  grace  aux  travaux  de  De  Beule  2  d'autre  part,  cette  question  est, 
peut-on  dire,  completement  resolue  aujourd'hui.  D'apres  ces  savants,  cette 
racine,  incorporee  d'abordau  pneumogastrique,  va  constituerle  nerf  larynge 
inferieur,  qui  innerve  le  muscle  thyro-aryth6noidien  externe.  Cette  termi- 
naison donne  encore  plus  de  vraisemblance  a  Topinion  que  nous  venons 
d'exposer  sur  les  rapports  du  spinal  bulbaire  avec  le  nerf  pneumo-gaslri- 

1.  Van  Gehuchten  et  Bochenek,  Le  nerf  de  Willis  dans  ses  connexions  avec  le 
pneumogastrique.  Le  Neuraxe,  vol.  II,  1900-1901.  —  Recherches  sur  l'origine  reelle  et 
le  trajet  intracerebral  des  nerfs  moteurs.  Le  Neuraxe,  vol.  V,  1903. 

2.  De  Beule,  Recherches  experimentales  sur  l'innervation  motrice  du  larynx  chez 
le  lapin.  Le  Neuraxe,  vol.  IV,  1903. 
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que,  puisque  ce  dernier  fournit,  lui  aussi,  des  fdets  aux  muscles  du  larynx. 
Quant  aux  fibres  de  la  racine  medullaire,  ellesvont,  d'apres  Van  Gehuchten, 
innerver  le  muscle  sterno-cleido-mastoi'dien  et  le  trapeze. 

II  resulte  de  tout  cet  expose  quele  spinal  bulbaire  n'est,  en  realite,  Le  spinal 
qu'une  racine  du  pneumogastrique,  racine  qui  se  joint  a  ce  dernier,  non  bulbaire,  raci- 
dans  le  crane,  mais  en  dehors  du  crane,  a  la  partie  superieure  du  ganglion  nedupneumo- 
plexiforme,  peut-etre  par  raison  d'economie  de  trajet.  La  parfaite  similitude 
de  structure  des  noyaux  posterieur  du  vague  et  bulbaire  du  spinal,  leur 
continuite  en  hauteur  sur  les  cdtes  du  canal  central  et  1'analogie  de  distri- 
bution peripherique  entre  la  branche  interne  du  spinal,  qui  s'incorpore  au 
pneumogastrique,  et  les  fibres  motrices  de  ce  dernier,  militent  en  faveur  de 
cette  opinion ;  elle  apparaitra  encore  plus  plausible  quand  nous  traiterons 
du  noyau  dorsal  du  vague. 


gastrique. 
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CHAPITRE  XXVI 
NERFS  PNEUMOGASTRIQOE  ET  GLOSSO-PHARYNGIEN  OU  NERFS  DES  IX«  ET  X'  PAIRES 


RACINES  SENSITIVES.  —  GANGLIONS  D'ORIGINE  DU  VAGUE  ET  DU  GLOSSO-PHARYNGIEN.  — 
BRANCHE  PERIPHERIQUE  DU  GLOSSO-PHARYNGIEN  :  BOUTONS  GUSTAT1FS  ET  ARBORISA- 
TIONS TERM  IN  ALES.  —  BRANCHE  PERIPHERIQUE  DU  VAGUE.  —  BRANCHE  INTERNE  OU 
RACINE  DU  VAGUE  ET  DU  GLOSSO-PHARYNGIEN.  —  FAISCEAU  SOLITAIRE  \  SES  COLLATE- 
RALES,  SES  TERM  IN  AI  SONS.  —  NOYAUX  SENSITIFS  DU  VAGUE  ET  DU  GLOSSO-PHARYNGIEN. 
—  VOIE  CENTRALE. 

RACINE  MOTRICE.  —  NOYAU  DORSAL;  SES  COLLATE  RALES  SENSITIVES.  —  NOYAU  AMBIGU. 
CONSIDERATIONS  PHYSIOLOGIQUES. 

Les  nerfs  pneumogastrique  et  glosso-pharyngien,  quoique  separes  dans 
leur  trajet  peripherique,  constituent,  dans  leur  parcours  intra-bulbaire,  une 
veritable  unite  anatomique.  lis  naissent,  en  effet,  tous  deux  des  meraes 
noyaux,  oil  il  est  extremement  difficile  de  reconnaitre  les  fibres  qui  appar- 
tiennent  a  l'un  et  a  1'autre.  Telle  est  la  raison  pour  laquelle  nous  englobons 
ces  deux  nerfs  dans  une  m6me  description. 

Les  nerfs  pneumogastrique  et  glosso-pharyngien  possedent  deux  sortes 
de  racines  :  des  motrices  et  des  sensitives  ;  nous  commencerons  par  l'etude 
de  ces  dernieres. 


RACINES  SENSITIVES  DES  IXe  ET  X8  PAIRES 


II  est  de  toute  necessite  d'adopter  pour  l'examen  de  la  structure  des 
nerfs  sensilifs  un  plan  descriptif  special,  base  sur  une  appreciation  raisonnee 
des  divers  facteurs  qui  entrent  dans  la  constitution  des  foyers  lerminaux  de 
ces  nerfs;  car  ces  foyers  ne  sont  pas,  comme  ceux  des  nerfs  moteurs,  des 
centres  de  projection  de  courants  vers  la  peripheric,  raais  des  stations,  oil 
s'articulent  les  fibres  sensitives  de  premier  et  de  second  ordre. 
Plan  des-  Voici  l'ordre  dans  lequel  il  convient  d'exposer  les  diverses  parties  de  tout 
criptif  general  nerf  sensitif :  i°  le  ganglion,  oil  se  trouvent  les  cellules  sensitives  qui  donnent 
des  nerfs  sen-     naissance  au  nerf;  2°  les  lerminaisons  peripheriques  de  la  branche  externe  ; 

3°  le  parcours  de  la  racine  sensitive  ou  branche  interne  avec  ses  collaterales 
et  arborisations  terminales;  4°  les  cellules  du  noyau  central,  avec  lesquclles 
les  ramuscules  ultimes  de  la  branche  interne  entrent  en  contact;  enfin,  5°  les 
voies  sensitives  centrales  de  la  substance  blanche,  voies  chargees  de  mettre 


silifs. 


NERFS   PNEUMOGASTRIQUE  ET  GLOSSO-PHARYNGIEN 


723 


en  communication  ces  divers  foyers  sensilifs  avec  d'aulres  noyaux  de  l'axe 
cerebro-spinal. 

Cet  ordre  d'exposition  correspond,  a  quelques  legeres  differences  pres,  a 
celui  des  stations  qu'ebranle  successivement  le  choc  subi  a  la  peripheric 
par  le  nerf  sensitif  ou  sensoriel. 


GANGLIONS  D  ORIG1NE 


Ganglions  du  vague.  —  Les  racines  sensitives  du  vague  prennent  naissance 
dans  deux  ganglions  :  l'un 
superieur,  gros  et  court, 
appele  ganglion  jugulaire ; 
l'autre  inferieur,  long  et 
mince,  situe  a  cote  du 
precedent  et  portant  le 
nom  de  ganglion  plexifor- 
me.  Ces  deux  foyers  sont 
constitues  sur  le  modele 
des  ganglions  rachidicns, 
ainsi  que  Van  Gehuchten, 
nous  et  Oloriz  1  1'avons 
demontre  respectivement 
par  la  methode  de  Golgi 
et  celle  d'Ehrlich  ;  c'est 
dire  qu'ils  renferment  des 
cellules  de  forme  unipo- 
laire,  dont  l'expansion  uni- 
que se  bifurque  en  deux 
branches:  une,  interne,  qui 
se'porte  en  dedans  et  en 
haut  pour  entrer  dans  le 
crane  elpen6trerenfindans 
le  bulbe ;  et  l'autre,  ex- 
terne,  qui  avec  ses  conge- 
neres  forme  le  nerf  pneu- 

mogastrique  et  se  dirige  vers  la  pe>iph6rie,  on  elle  se  termine  dans  les  mu- 
queuses  de  la  bouche,  du  pharynx  et  des  voies  respiratoires. 

Nous  reproduisons,  sur  la  figure  299,  une  coupe  vertico-longiturlinale 
du  plexus  gangliforme  pris  chez  le  chalet  colore  par  le  bleu  de  methylene. 
On  voit  que  les  cellules  unipolaires  y  sont,  en  g^n6ral,  de  taille  moindre  que 
dans  les  ganglions  rachidiens  et  que,  parmi  elles,  il  en  est  de  toutes  tailles, 
de  grandes  et  de  petites.  Le  glom^rule  initial  y  est  tres  apparent,  mais 
moins  complique,  d'ordinaire,  que  celui  des  cellules  des  ganglions  de  Gasser 
et  de  la  moelle.  Apres  un  trajet  tlexueux,  de  longueur  variable,  l'expansion 


Fk;.  299.  —  Portion  du  plexus  gangliforme  du  pneu- 
mogaslrique  pris  chez  le  chat  adulte.  Methode 
d'Ehrlich. 

A,  cellules  ganglionnaires  ;  —  B,  racine  motnce. 
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jugulaire  et 
plexiforme. 
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1.  Cajal  y  Oloriz,  Los  ganglios  sensitivos  craneales  de  los  rnamiferos.  Rev.  trim, 
microg.,  t.  II,  1897. 
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unique  se  fend  en  Y  sous  des  angles  inconstants  et  donne  une  branche 
interne,  d'habitude  plus  tenue  que  la  branche  externe.  Les  fibres  sensitives 
dues  a  cette  bifurcation  se  logent  de  preference  dans  Taxe  merne  du  gan- 
glion ;  elles  s'y  groupent  en  faisceaux  longitudinaux  separes  par  de  petits 
amas  de  cellules.  Les  fibres  de  la  racine  motrice  qui  s'adosse  au  gan- 
glion, en  occupent,  au  con- 
traire,  la  peripheric  et  sur 
un  cote  seulement ;  elles  sont, 
a  l'ordinaire,  moins  epaisses 
que  les  sensitives  peripheri- 
ques  du  meme  ganglion  et 
que  les  radiculaires  motrices 
des  autres  nerfs. 

En  outre  des  cellules  sensi- 
tives que  nous  venons  de  de- 
crire,  le  ganglion  plexiforme 
renferme,  chez  l'horame,  le 
chien,  le  chat,  etc.,  arriv6s 
a  l'age  adulle,  un  grand  noni- 
bre  de  cellules  fenetrees,  ainsi 
que  quelques  neurones  fusi- 
formes  ou  bipolaires.  Mais, 
jusqu'a  present,  nous  n'avons 
pu  y  decouvrir  des  arborisa- 
tions pericellulaires,sauf  chez 
rhorame  qui  en  possede  d'as- 
sez  nombreuses. 

Ganglions  du  glosso-pharyn- 
gien.  —  Ce  nerf  provient  de 
deux  noyaux  gris  exlra-cen- 
traux :  l'un,  grand,  arrondi, 
est  couche  dans  une  depres- 
sion du  rocher,  voisine  du 
trou  dechire  posterieur  ;  on 
l'appelle  ganglion  petreux  ou 
RAndersch,  du  nom  de  l'ana- 
tomiste  qui,  le  premier,  l'a 
bien  decrit ;  fautre,  petit,  fu- 
siforme,  se  trouve  en  plein  trou  dechire  posterieur  ;  on  le  norame, 
d'apres  l'anatomiste  qui  fa  decouvert,  ganglion  d 'Ehrenritter . 

La  figure  3oo  represente  ces  deux  ganglions  dont  nous  avons  reussiquel- 
quefois  fimpregnation  argentique  chez  la  souris  nouveau-nee.  Le  ganglion 
d'Ehrenritter,  B,  s'y  presente  sous  l'aspect  d'un  epaississement  de  la  portion 
initiale  du  nerf.  Ses  cellules,  logees  pour  la  plupart  en  avant  du  cordon 
nerveux,  sont  unipolaires  ;  leur  expansion  unique  se  divise,  comme  a  l'ordi- 


Fig.  300.  —  Les  deux  ganglions  du  glosso-pha- 
ryngien  chez  le  foetus  de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A,  racine  du  glosso-pharyngien  ; — B,  ganglion  d'Ehren- 
ritter ;  —  C,  ganglion  petreux  ou  d'Andersch  ;  —  D, 
branche  anastomotique  de  Jacobson  ;  —  E,  portion 
principale  du  glosso-pharyngien  ;  —  a,  fibres  a  ramifi- 
cations compliquees. 
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naire,  en  deux  branches  :  I'une  interne,  allant  au  bulbe,  l'autre  externe,  terne  de  leur 

souvent  plus  grosse,  se  dirigeant  en  dehors  et  en  arriere.  Cette  derniere  ne  bifurcation  et 

p^netre  pas  d'habitude  dans  le  ganglion  d'Andersch  ;  elle  emerge  avant  de  ^[[0^6  J°' 
l'avoir  alteint  et  forme  avec  ses  compagnes  un  nerf  volumineux,  qui  est, 
peut-gtre,  le  nerf  anastomotique  de  Jacobson,  D.  Outre  ces  cellules,  le  gan- 
glion d'Ehrenritter  en  contient  beaucoup  d'aulres,  de  forme  unipolaire 
egalement,  mais  du  petit  type. 

Le  ganglion  d'Andersch,  C,  qui  est  le  plus  important  des  deux,  affecte  Ganglion 

l'aspect  d'un  cosur  chez  la  souris  ;  de  son  hile,  tourne  vers  le  ganglion  d'Andersch; 

superieur  ou  d'Ehrenritter,  sortent  les  branches  internes  ;  sa  pointe,  qui  ses  cellules' 

i  i  u         j  •  i  i  i  i  ses  fibres  affe- 

regarue  en  dehors,  donne  naissance,  au  contraire,  aux  branches  externes. 

°  rentes. 

Les  cellules  de  ce  ganglion  sont  egalement  unipolaires  ;  elles  nous  ont 
paru  plus  grandes,  en  general,  que  celles  du  foyer  precedent.  Nous  avons 
observ6,  a  l'inte>ieur  du  ganglion,  quelques  fibres  fines  ramifieesa  plusieurs 
reprises  et  qui  emanent,  peut-etre,  du  ganglion  cervical  superieur  du 
sympathique.  Ces  fibres  (fig.  3oo,  a)  ne  peuvent  elre  confondues  ni  avec 
l'expansion  principale  des  cellules  du  ganglion  d'Andersch,  ni  avec  ses 
branches  de  bifurcation  en  Y. 


BRANCHE  PERIPHERIQUE  DU  GLOSSO-PHARYNGIEN 

On  sait  que  le  nerf  glosso-pharyngien,  forme  des  branches  externes  n6es 
du  ganglion  dAndersch,  se  termine  dans  le  tiers  poslerieur  de  la  muqueuse       Sa  terminai- 
linguale ;  on  sait  aussi  que  ce  nerf  est  consider^  comme  le  principal     son   dans  la 
conducteur  specifique  des  sensations  gustatives.  Nous  allons  done  6tudier     muqueuse  pos- 
ies terminaisons  de  ce  nerf  ou  plutdt  de  ses  fibres,  et.  nous  verrons  que  leur 


mode  de  distribution,  bien  particulier,  merite  quelque  attention. 


langue. 


Bourgeons  gustatifs.  —  L'appareil  terminal  des  fibres  du  glosso-pharyn-  Historique. 
gien  est  connu  depuis  longtemps,  gr^ce  aux  recherches  de  Loven  et 
Schwalbe,  faites  en  1867,  et  aussi  gnice  aux  travaux  ulterieurs  d'Engel- 
mann,  V.  Wyss,  Honigschmiedt  et  Hermann,  Drasch  et  d'autres.  C'est 
un  organe  microscopique  en  forme  de  tonnelet  ou  de  bouteille  pansue,  que       Aspect  chez 
Ton  appelle  bourgeon  ou  bouton  gusfatif;  il  en  existe  un  tres  grand  nombre  I'homme. 
dans  l'epithelium  du  sillon  qui  entoure  les  papilles  caliciformes  et  fongifor- 
mes  de  la  langue. 

Chez  le  lapin,  animal  qui  a  parliculierement  servi  aux  recherches  histo-       Leur  aspect 
logiques  sur  ce  point,  l'appareil  terminal  possede  une  autre  physionomie  ;  il     et  composition 
est  forme  de  deux  plaques  rondes,  placees  sur  les  deux  cotes  du  tiers  poste-     che:  le  laPin- 
rieur  de  la  langue  et  recouvertes  de  cretes  paralleles,  d'pu  leur  nom 
d'organe  folie. 

Examinons  au  microscope  une  coupe  fine  de  cet  organe  folie,  apres  co- 
loration par  rhemaloxyline  ou  une  aniline  basique  (fig.  3oi)  ;  nous  appren- 
drons  que  les  bourgeons  ou  tonnelets  gustatifs  sont  disposes  sur  deux  ou 
trois  rangees  paralleles  dans  la  paroi  laterale  des  sillons  et  que  ces  rangees, 
enfouies  dans  l'epithelium  pavimenteux  de  la  muqueuse,  sont  isolees  les 
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unes  des  autres  par  des  cloisons  de  ce  meme  £pithedium.  Les  bourgeons 
sont,  corame  nous  l'avons  dit,  en  forme  de  tonnelets  ;  ils  ont  toute  l'epais- 
seur  de  l'^pith^lium  ;  a  leur  niveau,  la  surface  libre  dela  muqueuse  pre^ente 
une  legere  depression,  qu'on  nomme  pore  gustatif,  I.  Quand  les  coupes 
passent  exactement  par  l'axe  des  bourgeons,  on  peut  voir  qu'ils  se  compo- 
sent  de  deux  sortes  de  cellules:  i°  des  corpuscules  de  soutenement,  .A, Elements 
epais,  situes  a  la  peripheric  et  riches  en  protoplasma  pale,  peu  colorable  et 

parfois  creuse  de  vacuoles  ;  el 
2°  des  corpuscules  bipolaires,  B, 
places  au  centre  ;  ceux-ci,  beau 
coup  plus  minces  et  en  forme 
de  fuseau,  possedent  un  corps 
quelque  peu  epaissi  par  le  noyau 
et  deux  appendices  delicats :  Tun 
peripherique,  allant  jusqu'au 
pore  gustatif,  oil  il  se  termine 
par  un  cil  tenu  et  l'autre  pro- 
fond,  plus  volumineux,  qui  al- 
teint  la  limite  du  derme,  oil  il 
s'acheve  librement. 

Le  pore  gustatif  est  bien  r6el- 
lement  une  ouverture  qui  donne, 
ainsi  qu'Ebner  1  l'a  demontre, 
dans  une  cavite  sp^ciale,  au  fond 
de  laquelle  on  voit  les  oils  <jes 
cellules  bipolaires.  La  descrip- 
tion de  Graberg  2  est  en  tout 
semblable.  Mais  cet  auteur  re- 
connait  deux  ouvertures  &  la 
cavite"  ou  fossette  gustative,  le 
pore  externe  ou  pore  gustatif 
classique  et  un  pore  interne  ou 
profond  :  la  fossette  serait  ainsi 
un  conduit  ou  canal  gustatif  in- 
termediate. Pour  ce  savant,  la 
fossette   gustative  manquerait 
parfois  dans  les  bourgeons  de  la 
langue,  chezl'homme.  Outre  les 
cellules  de  soutenement  et  les  bipolaires,  il  existerait  quelquefois,  sous 
les  premieres,   des  elements  eloiles,   de  nature  conjunctive  peut-etre, 
qui  ont  etc"  signales  par  Hermann  et  Graberg  sous  le  nom  de  cellules 
basales. 


Fig.  301.  —  Coupe  verticale  d'un  repli  epithe- 
lial de  1'organe  folie  chez  le  lapin.—  A  gauche 
les  bourgeons  gustatifs  sont  colores  au  car- 
min,  a  droite  ils  sont  impregnes  par  la  me- 
thode  de  Golgi.  (D'apres  Retzius  et  Lenhos- 
sek.) 

A,  cellules  de  soutien  ;  —  B,  cellules  bipolaires  ;  — 
C,  epithelium  pavimenteux  ;  —  E,  fibres  nerveuses 
intergemmales  ;  —  G,  arborisations  nerveuses  inter- 
gemmales  ;  —  H,  faisceaux  nerveux,  circulant  dans 
le  chorion  lingual  ;  —  I,  pore  gustatif;  —  J,  bour- 
geon gustatif  oil  le  plexus  nerveux  s'est  montre 
completement  impregne. 


1.  Ebner,  Ueber  die  Spilzen  der  Geschmacksknospen.  Sitzungsbericht  d.  kaiserl. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien,  Febr.  1897. 

2.  Graberg,  Zur  Kenntniss  des  cellularen  Baues  der  Geschmacksknospen  beim 
Menschen.  Anat.  Hefte  herausgegeb.  von  Merkel  a.  Bonnet,  Heft.  39,  1899. 
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Arborisations  nerveuses,  —  Les  arborisations  nerveuses  distributes  dans 
l'appareil  gustatif  ont  ele  etudi6es  dans  ces  dernieres  annees  par  plusieurs 
savants,  en  particulier,  par  Arnslein  \  Fusari  et  Panasci 2,  Retzius3,  Len- 
hossek  5  et  Jacques  ri  a  l'aide  tantot  du  bleu  d'Ehrlich,  tantot  du  chromate 
d'argent  de  Golgi.  Nous  avons  pu  confirmer  en  parlie  les  principaux 
resullats  auxquels  ces  histologistes  sont  parvenus.  Ces  resullats,  essentiel- 
lement  concordants,  ont  conduit  a  admettre  l'existence  de  deux  sortes  de        Les  *ieux 
fibrilles  lerminales  dans  l'appareil  forme  par  les  boutons  gustatifs.  Nous    ^rittll  termi 
allons  etudier  ces  fibrilles,  qui  semblent  etre  en  continuity  avec  les  lubes  „ales. 
du  nerf  glosso-pharyngien. 

i°  Fibres  intragemmales  (fig.  3oi,  G  et  J).  —  Ce  sont  des  fibrilles  deli- 
cates,  tres  nombreuses,  chargees  d'une  multitude  de  varicosites  ;  elles  ram- 
pent,  sous  l'epithelium,  associees  en  petits  faisceaux,  abordent  le  boulon  gus- 
tatif par  son  extremite  profonde  et  s'y  epanouissent  en  une  arborisation  tres 
compliquee  de  ramuscules  variqueux  et  fibres,  qui  enlacent  dansleurs  tours 
et  detours  les  cellules  bipolaires. 

Lorsque  les  fibres  intragemmales  sont  impregriees  en  grand  nombre, 
comme  on  le  voit,  en  J  (fig.  3oi),  le  plexus  terminal  est  tres  luxuriant,  tres 
dense;  dans  ce  cas,  il  ne  reste  pas  localise  a  la  pe>ipherie  du  groupe  des 
cellules  bipolaires,  mais  penelre  entre  elles.  De  toutes  fagons,  ces  branchil- 
les  ultimes  s'achevent  toujours  par  une  varicosity,  qui  s'applique  contre 
la  surface  de  la  cellule  bipolaire  ;  c'est  la  un  veritable  contact  par  articula- 
tion longitudinale. 

2"  Fibres  intergemmales.  —  Quelques  fibres  peu  ramifiees  et  rectilignes 
ou  presque  telles,  s'insinuent  dans  les  cloisons  epitheliales  qui  separenl  les 
bourgeons  gustatifs  ;  aussi,  les  appelle-l-on  fibres  intergemmales.  Elles 
proviennent,  elles  aussi,  des  petits  faisceaux  nerveux  sous-epitheliaux  et 
montent  jusqu'a  la  surface  libre  de  la  muqueuse,  ou  elles  se  terminent  par 
une  extremite  variqueuse,  souvent  courbee  ou  pliee  en  zigzag  (fig.  3oi,  E). 

On  ignore  le  role  de  ces  dernieres  fibres.  Ouant  aux  premieres  ou  intra-       Leur  rdle 
gemtnales,  tous  les  auteurs  s'accordent  pour  les  considerei*  comme  des  re. <  peel  if. 
terminaisons  sensorielles  specifiques,  chargees  de  faire  connaitre  au  sen- 
sorium  les  qualites  sapides  des  aliments  et  boissons. 

Dans  l'appareil  gustatif  terminal,  l'impression  n'estdonc  pas  reQue  direc- 
tement  par  les  extremites  du  nerf,  mais  par  des  corpuscules,  les  cellules  bi- 
polaires, homologues  parfaits,  au  point  de  vue  fonctionnel,  des  cones  et 

1.  Arnstein,  Anal.  Anzeiger,  1887.  — ;.Die  Nervenendigungen  in  dem  Schmacksor- 
gan  der  Siiuger.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal.,  Bd.  XLI,  1893. 

2.  Fusari  et  Panasci,  Les  terminaisons  des  nerl's  dnns  la  muqueuse  et  dans  les 
glandes  sereuses  de  la  langue.  Arch.  Italiennes  de  Biologie,  1891. 

3.  Retzius,  Die  Nervenendigungen  in  dem  Geschmaksorgan  der  Saugethiere  und 
Amdiibien.  Biol.  Unlersuchungen,  N.  F.,  Bd.  IV,  1892. 

1.  v.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  und  die  Nervenendigungen  der  Geschmacksknos- 
pen.  Anal.  Anzeiger,  1893.  —  Beitriige  zur  Histologic  des  Nervensystems  und  der  Sin- 
nesorgane.  Wiesbaden,  1894. 

5.  P.  Jacques,  Terminaisons  nerveuses  dans  l'organe  de  la  gustation.  Trau.  du 
abor.  d'anat.  de  la  Faculty  de  med.  de  Nancy,  1894. 
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guslatifs  : 

1°  chez  les 
poissons  ; 


2°  chez  les 
balraciens. 


batonnets  de  la  retine,  des  cellules  cilices  des  appareils  acoustique  et 
vestibulaire. 

C'est  a  Ehrlich  que  Ton  doit  la  dtcouverte  des  arborisations  nerveuses  libres 
dans  les  bourgeons  gustatifs ;  il  avait  applique\  en  1886,  a  la  langue  de  la  gre- 
nouille,  sa  cedebre  methode  au  bleu  de  methylene.  Arnstein,  un  peu  plus  tard, 
en  1887,  confirma  cette  dtcouverte  du  plexus  ptrigemmal ;  mais  il  commit 
l'erreur  de  croire  que  les  cellules  bipolaires  ou  en  batonnet  etaient  en  conti- 
nuity avec  des  fibres  nerveuses.  Fusari  et  Panasci,  qui,  les  premiers,  applique- 
rent  la  methode  de  Golgi  aux  bourgeons  gustatifs,  tomberent  dans  la  meme 
faute,  tout  en  faisant  connaitre  avec  plus  de  details  les  arborisations  intra-  et 
intergemmales.  Mais,  c'est  surtout  a  Retzius  et  a  Lenhossek  que  nous  devons 
la  connaissance  exacte  de  la  distribution  et  des  rapports  de  ces  fibres.  Grace  a 
leurs  observations  sur  un  grand  nombre  de  vertebras,  ils  sont  parvenus  a  une 
conclusion  dont  nous  avons  reconnu  l'exactitude  ;  c'est  que  les  cellules  bipo- 
laires sont  des  corpuscules  epitheliaux  particuliers,  en  contact  seulement  avec 
les  arborisations  nerveuses  terminales  du  nerf  glosso-pharyngien. 

Les  bourgeons  gustatifs  des  vertebres  inferieurs  sont  construits  sur  le  type 
de  ceux  des  mammiferes." 

L'appareil  gustatifdes  poissons,  d'apres  les  etudes  ind6pendantes  et  presque 
simultan6es  de  Retzius  1  et  de  Lenhossek  2,  est  constitue  aussi  par  des  cellules 
de  soutien  et  des  celulles  gustatives  ou  bipolaires.  Ces  dernieres  occupent  l'axe 
du  tonnelet ;  leur  extr^mite"  profonde,  quelque  peu  ramifiee,  se  termine  libre- 
ment  dans  le  pole  interne  de  l'organe.  Les  fibres  nerveuses  s'epuisent  de  deux 
fagons  dans  les  bourgeons  gustatifs  des  poissons  :  1°  sous  forme  d'arborisa- 
tions  intragemmaleSj  identiques  a  celles  que  nous  venons  de  decrire  chez  les 
mammiferes  ;  2°  sous  la  forme  d'une  plaque  basilaire,  situee  sous  les  extrtmi- 
tes.profondes  des  cellules  bipolaires  et  constitute  par  des  branches  courtes  et. 
serrtes.  Lenhossek  donne  a  cette  plaque  le  nom  de  capsule.  D'apres  Dogiel  3> 
qui,  lui  aussi,  a  bien  etudie  les  boutons  gustatifs  des  poissons,  il  existerait 
encore  une  troisieme  espece  d'arborisation  entre  les  cellules  bipolaires.  De  tous. 
ces  plexus,  seul,  le  sous-gemmal  ou  plaque  basilaire,  serait  charge  des  fonctions. 
gustatives ;  les  autres  n'auraient  a  recueillir  que  les  sensations  ordinaires. 

Chez  les  batraciens,  Retzius  a  trouv6,  dans  la  muqueuse  linguale,  des  ter^ 
minaisons  semblables,  grace  a  l'heureux  emploi  de  la  melhode  de  Golgi. 


BRANCHE  PERIPHERiyUE  DU  VAGUE 

Les  branches  externes  des  cellules  logees  dans  les  ganglions  du  nerf 
pneumogastrique  se  terminent  par  des  arborisations  libres  dans  la. 
muqueuse  des  voies  aeriennes  et,  peut-etre  aussi,  dans  celle  de  Tcesophage 
et  de  l'estomac.  On  n'a  pas  encore  etudie  ces  arborisations  sensitives  dans- 

1.  Retzius,  Die  Nervenendigungen  in  den  Endknospen  resp.  Nervenhiigeln  der 
Fische  und  Amphibien.  Biol.  Untersuchungen,  N.  F.,  Bd.  IV,  1892.  —  Ueber  Geschraa- 
cksorgan  bei  Petromyzon.  Biol.   Untersuchungen,  N.  F.,  Bd.  V,  1893. 

2.  Lenhossek,  Die  Nervenendigungen  in  den  Endknospen  der  Mundschleimhaut 
der  Fische.  Juni,  1892.  —  Der  feinere  Bau  und  die  Nervenendigungen  der  Ges- 
chmacksknospen.  Anal.  Anzeiger,  1893. 

3.  Dogiel,  Ueber  die  Nervenendigungen  in  den  Geschmacksendknospen  der  Ganoi- 
den.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  XLIX,  1897. 
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tous  les  terriloires  de  distribution  du  nerf ;  mais,  a  en  juger  par  celJes  de  la 
muqueuse  laryngienne  qui  sonl  fort  bien  connues,  toutes  doivent  Stre 
calquees  sur  le  modele  des  terminaisons  des  nerfs  sensitifs  cutanea. 


Fig.  302.  —  Coupe  fronlale  du  bulbe  a  la  hauteur  du  noyau  du  facial ;  souris  agee 
de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  racine  sensitive  du  glosso-pharyngien  ;  —  B,  racine  sensitive  descendante  du  trijumeau,  cou- 
pee  transversalement ;  —  C,  noyau  du  facial  ;  —  D,  noyau  terminal  superieur  des  nerfs  vague^et 
glosso-pharyngien  ;  —  E,  cellule  geante  de  la  substance  gelatineuse  du  trijumeau  ;  —  a,  colla- 
terals issues  du  resle  du  cordon  lateral  et  destinees  an  facial  ;  —  b,  faisceaux  interstitiels  du 
cordon  lateral,  avec  leurs  collaterals ;  —  c,  plexus  de  la  substance  gelatineuse  ;  —  d,  collaterals 
provenant  de  fibres  sensitives  de  second  ordie  et  allant  au  facial  ;  —  /,  collaterales  emanees  des 
fibres  radiculaires  des  nerfs  vague  et  glosso-pbaryngien. 


BRANCHE   INTERNE   OU  RACINE  PROPREMENT  DITE  DES  NERFS 
GLOSSO-PHARYNGIEN    ET  PNEUMOGASTRIQUE 


Les  prolongements  internes  des  cellules  logees  dans  les  ganglions  Trajet  des 

d'Andersch,  jugulaire  et  plexiforme  se  dirigent   vers  le  bulbe,  reunis  branches  in- 

en   petits  paquets  ;  ceux-ci,  apres  avoir  embrasse  la  face  laterale  du  lernes  des  C'J- 

bulbe,  y  p6netrenl  obliquemsnt  par  le  sillon  des  nerfs  mixtes ;  ils  sont  r  axes 
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mei6s  a  ce  moment  aux  racines  motrices,  dont  neanmoins  ils  se  distin- 
guent  ais^ment,  en  ce  que  leur  entree  s'effectue  un  peu  plus  en  arriere. 
Chez  le  chat,  le  lapin  et  la  souris,  sur  lesquels  nos  observations  ont  surtout 
porte,  les  racines  sensitives  traversent  la  racine  descendante  du  trijumeau 
dans  sa  moitie"  ou  son  tiers  posterieur  lorsqu'elles  p^netrent  dans  le  bulbe ; 
les  racines  motrices,  au  contraire,  emergent,  par  differents  plans,  de  son 
tiers  moyen  et  meme  anterieur.  Pour  faciliter  l'etude  de  leur  trajet  ulterieur, 
il  est  bon  de  distinguer  les  radiculaires  sensitives  des  nerfs  vague  et  glosso- 
pharyngien  en  deux  groupes  :  un  groupe  principal  ou  profond  et  un  groupe 
externe  ou  trigeminal. 

Badiculaires  du  groupe  principal.  —  Ces  fibres,  qui  torment  de  beau- 
coup  la  plus  grande  partie  des  racines  sensitives  des  neuvieme  et  dixieme 
paires,  commencent  par  perforer  la  racine  descendante  du  trijumeau ;  elles 
traversent  ensuite  la  substance  gelatineuse  sous-jacente  a  cette  racine  en  la 
coupant  obliquement,  d'avant  en  arriere  et  de  dehors  en  dedans  ;  elles  arri- 
vent  ainsi  au-devant  du  noyau  descendant  du  nerf  vestibulaire,  en  arriere 
et  en  dehors  de  la  substance  reticulee  grise,  et  la  se  coudent  sous  un  angle 
obtus  pour  devenir  enfin  verticales  et  descendantes  dans  le  faisceau  ou 
cordon  solitaire  qu'elles  constituent. 

Badiculaires  du  groupe  externe  ou  trigeminal.  —  Nous  avons  demontre, 
dans  un  de  nos  travaux  que  les  paquets  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyn- 
giens  ne  passent  pas  tous  dans  le  cordon  solitaire.  Certains  d'entre  eux 
s'associent  a  la  racine  descendante  du  trijumeau  dont  ils  torment  le  sixieme 
ou  le  septieme  posterieur.  Ces  diverses  fibres,  que  nous  pouvons  comprendre 
sous  le  terme  de  faisceau  externe  ou  trigeminal,  sont  tres  visibles,  en  f,  sur 
la  figure  291,  qui  repr6sente  le  nerf  glosso-pharyngien  de  la  souris  et,  enE, 
sur  la  figure  3o3,  oil  nous  avons  reproduit  une  partie  des  radiculaires  sensi- 
tives des  nerfs  des  neuvieme  et  dixieme  paires  chez  le  foetus  de  chat.  On 
voit,  en  effet,  d'apres  ces  dessins,  comment  certaines  radiculaires,  apres 
avoir  gagne"  la  substance  gelatineuse  de  la  cinquieme  paire  et  meme  parfois 
apres  l'avoir  d6passee,  decrivent  une  courbe  a  concavite"  externe  et  relro- 
gradent  pour  devenir  verticales  et  descendantes  dans  la  region  posterieure 
de  la  racine  du  trijumeau  ;  alors,  elles  se  trouvent  confondues  avec  les  fibres 
de  ce  nerf.  Chez  le  chat,  le  chemin  parcouru  par  ces  petits  faisceaux  n'est 
pas  aussi  considerable  que  chez  la  souris  ;  ils  ne  vont  g^neralement  pas  jus: 
qu'a  la  substance  gelatineuse  du  trijumeau,  mais  passent  directement  du 
nerf  glosso-pharyngien  aux  fibres  de  la  cinquieme  paire. 

La  voie  verticale  descendante  ainsi  constitute  ne  peut  elre  distinguee  de 
celle  du  trijumeau;  il  est  a  supposer  qu'a  l'exemple  de  cette  derniere  elle 
envoie  a  la  substance  gelatineuse  sous-jacente  des  collaterales  qui  s'y  rami- 
fient.  Peut-etre  le  groupe  cellulaire  posterieur  de  la  substance  gelatineuse 
entre-t-il  presque  seul  en  relation  avec  les  nerfs  vague  et  glosso-pha- 
ryngien. 

1.  Cajal,  Nueva  contribution  al  estudio  del  bulbo  raquideo :  V.  Sobre  un  i'asticulo 
especial  del  vago-gloso-faringeo  que  se  asocia  al  quinto  par.  Rev.  trim,  microgr., 
t.  II,  1897. 
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Van  Gehuchten1  a  mis  en  doute  l'existence  du  faisceau  trigeminal  que  nous 
venons  de  d6crire  ;  il  base  son  opinion  sur  l'absence  de  degeneration  dans  la 
racine  sensitive  de  la  cinquieme  paire,  lorsqu'on  sectionne  les  nerfs  vague  et 
glosso-pharyngien  hors  du  bulbe.  Le  fait  est  possible.  Mais  il  n'en  est  pas  moins 


Objections  de 
Van  Gehuch- 
ten a  rencon- 
tre du  faisceau 
irigimi  nal 
son  existence 
rMle. 


Fig.  303.  —  Bulbe  d'un  foetus  de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A,  corps  restiforme  ;  —  B,  racine  descendante  du  trijumeau  ;  —  C,  faisceau  solitaire  ;  —  D,  noyau 
du  nerf  vestibulaire  ;  —  E,  portion  trigeminale  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  ;  —  6,  fais- 
ceaux  accessoires  du  cordon  solitaire  ;  —  e,  fibres  motrices  des  IX"  et  Xe  paires,  provenant 
du  noyau  ambigu. 


certain  que  le  faisceau  trigeminal  existe;  nos  preparations,  oil  il  se  montre  si 
net  et  si  constant,  ne  laissent  place  a  aucun  doute.  On  pourrait  expliquer,  de 
fac,on  plausible,  l'absence  de  degeneration  apres  la  section  des  neuvieme  et 
dixieme  paires  et  le  disaccord  entre  les  dires  de  Van  Gehuchten  et  les  notres 


1.  Van  Gehuchten,  Le  faisceau  solitaire.  Le  Nevraxe,  vol.  I,  fasc.  2,  1900. 
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Rapports  des 
IX'  et  X"  pai- 
res avec  la 
ratine  descen- 
dants du  nerf 
veslibulaire. 


Faisceaux 
accesso  ires 
des  branches 
internes  des 
IX°  et  X"  pai- 
res. 


Lear  desti- 
nation au  fais- 
ceau  solitaire 
el  autres  re- 
gions. 


en' supposant  que  le  faisceau  trigeminal  est  compose  de  fibres  motrices.  Mais 
pour  que  cette  interpretation  fut  acceptable,  il  faudrait  demontrer  la  continuity 
des  fibres  du  faisceau  trigeminal  avec  des  cylindres-axes  incontestablement 
moteurs,  et  c'est  ce  dont,  jusqu'a  present,  nous  n'avons  pu  nous  assurer. 

On  a  decrit  egalement  d'a litres  rapports  contractus  par  les  nerfs  vague  et 
glosso-pharyngien  avec  differentes  voies  nerveuses.  Held,  par  exemple,  a 
signale  des  fibres  sensitives  qui  partaient  des  neuvieme  et  dixieme  paires  pour 
se  joindre  a  la  racine  descendante  du  nerf  vestibulaire  et  suivre  son  trajet.  II 
en  a  remarque  encore  d'autres  de  meme  source,  qui  montaient  avec  le  corps 
restiforme  jusqu'au  cervelet.  Nous  n'avons  jamais  vu  ces  dernieres  dans  nos 
preparations;  aussi  tendrions-nous  a  les  nier.  Quant  aux  premieres,  elles  exis- 
tent, au  contraire;  un  examen  attentif  de  nos  meilleures  impregnations  du 
bulbe  chez  la  souris  nouveau-nee  nous  les  a  fait  retrouver  sous  forme  de  petits 
faisceaux,  erratiques,  transport's  hors  de  la  racine  du  trijumeau  ;  au  lieu  de 
devenir  verticaux  et  descendants  au  niveau  du  faisceau  solitaire,  ils  le  de- 
viennent  seulement  plus  en  arriere,  en  pleine  region  du  nerf  vestibulaire, 
comme  le  dit  Held.  Ces  petits  filets  erratiques  sont  alignes,  d'ordinaire,  obli- 
quement  d'avant  en  arriere  et  de  dehors  en  dedans,  sur  la  limite  interne  meme 
du  noyau  descendant  du  nerf  vestibulaire  ;  nous  ignorons  s'ils  constituent  une 
disposition  durable  ou  embryonnaire,  c'est-a-dire  passagere. 

Nous  devons  ajouter,  pour  etre  complet,  que  dans  quelques  preparations  du 
bulbe  chezle  fcetus  de  chat,  nous  avons  observe,  outre  les  deux  groupes,  prin- 
cipal et  trigeminal,  des  fibres  des  neuvieme  et  dixieme  paires,  un  certain 
nombre  de  faisceaux  accessoires  (fig.  303,  b),  courant  en  avant  du  cordon  soli- 
taire et  echangeant  parfois  quelques  fibres  avec  le  groupe  principal. 

Faisceaux  sensitifs  croise's.  —  Chez  certains  animaux,  le  lapin  en  parti- 
culier,  une  portion  des  fibres  radiculaires  sensitives  des  neuvieme  et 
dixieme  paires  ne  s'ineorpore  pas  au  faisceau  solitaire  du  meme  cote ;  cette 
portion  se  porte  en  dedans,  longe  la  frontiere  posierieure  de  la  substance 
reticulee,  passe  derriere  le  faisceau  longitudinal  posterieur  et  traverse 
enfin  le  raphe  median  pour  se  jeter  dans  le  faisceau  solitaire  du  cote 
oppose.  Quelques-unes  des  fibres  qui  se  dirigent  vers  ce  faisceau  n'y 
arrivent  pas  cependant ;  elles  s'arretent  en  un  point  situe  plus  en  avant  et 
en  dedans,  pres  de  la  limite  de  la  substance  reticulee  grise,  tout  a  cote  de 
la  voie  centrale  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  ;  la,  ces  fibres  s'infle- 
chissent  et  deviennent  verticales. 


Faisceau  solitaire  et  ses  collaterals.  —  Nous  avons  dit  precedemment 

que  les  fibres  horizontales  ou  obliques  du  groupe  radiculaire  principal  des 

neuvieme  et  dixieme  paires  donnaient  naissance  par  simple  inflexion  au 

Absence  de     faisceau  solitaire,  oil  elles  deviennent  toutes  descendantes  ;  elles  ne  se 

bifurcation     bifurquent  done  pas,  comme  les  autres  fibres  sensitives,  en  branche  supe- 

des  fibres  do-  r;eure  e^  tranche  inferieure,  et  la  loi  d'apres  laquelle  les  fibres  des  nerfs 
rigine  dufais-  .     .  ... 

cau  solitaire      sensitifs  se  divisent  avant  leur  terminaison  se  trouve,  cette  fois,  mise  en 

defaut.  Cette  infraction  a  la  regie  est  si  evidente  dans  toutes  nos  prepara- 
tions de  souris,  lapin  et  chat,  que  nous  n'hesitons  pas  a  traiter  d'erreurs 
d'observation  les  faits  de  division  en  branche  descendante  longue  et  branche 
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ascendante  ou  transversale  courte,  signals  par  Kolliker  et  Van  Gehuchten 
au  niveau  du  faisceau  solitaire.  II  se  peut  neanmoins  qu'il  s'agisse  simple- 
ment  d'une  erreur  d'interprelalion  de  la  part  de  ces  savants;  ils  auront 
considere  comme  branche  de  bifurcation  la  premiere  collalerale  des  fibres 
descendantes  du  cordon  solitaire  ;  etpourtant,  celte  collaterale  ne  differe  en 
rien,  ni  en  direction,  ni  en  mode  de  distribution,  de  toutes  les  autres  fibres 
de  son  espece.  Sur  la  figure  3o4,  ou  nous  avons  dessine"  une  partie  du  cours 
oblique  initial  et  tout  le  trajet  inferieur  ou  descendant  du  cordon  solitaire 
chez  la  souris,  on  percevra  bien  l'absence  totale  de  collaterals  etde  dedou- 
blement  des  fibres  au  niveau  de  l'inflexion. 

Le  cordon  solitaire  est  compose  de  plusieurs  petits  faisceaux  places  a 
petite  distance  les 
uns  des  autres  et 
descendant  vertica- 
lement.  Ils  sont  ac- 
compagn^s  de  deux 
masses  grises:  l'une, 
de  faible  volume,  ex- 
terne  ou  antero-ex- 
terne,  comprise  par- 
fois  dans  l'epaisseur 
meme  du  cordon  et 
qu'on  pourrait  appe- 
ler,  pour  cette  rai- 
son,  foyer  intersti- 
tiel  (fig.  3o7,  B)  ; 
l'autre,  grosse,  silu^e 
sur  le  cot6  interne 
du  faisceau  solitaire 
et  que  les  auteurs 
nomment  ganglion 
descendant  (fig.  307, 
A).  Nageotte  1  ad- 
met  qu'un  troisieme  noyau  ou  noyau  gustatif,  qu'il  a  distingue"  chez 
l'homme,  coiffe,  a  son  extremite  sup6rieure,  le  sommet  du  faisceau  solitaire. 
Peut-etre,  est-ce  la  une  partie  du  ganglion  descendant. 

A  ses  debuts,  a  la  hauteur  du  noyau  du  facial  et  de  l'arrivee  du  nerf  de 
Wrisberg,  le  cordon  solitaire  ne  possede  que  peu  de  fibres  ;  le  nombre  de 
celles-ci  s'accroit  bientot  par  l'adjonction  des  premiers  contingents  fibril- 
laires  envoyes  par  les  neuvieme  et  dixieme  paires ;  quand  toutes  les  radicu- 
laires  du  groupe  principal  de  ces  nerfs  se  sont  incorporees  a  lui,  le  cordon 
solitaire  est  devenu  un  gros  faisceau  ;  il  s'incline  alors  peu  a  peu  vers  la 
ligne  m6diane,  tout  en  poursuivant  sa  marche  descendante.  Au  moment  oil 
il  atteint  le  niveau  oil  le  qualrieme  ventricule  se  clot  pour  se  transformer 


descendant 
lglion  comr 


cor- 
don 


Erreurs  de 
Kolliker  et 
VanGe  huch- 
ten. 


Fibres  el 
noyaux  du 
faisceau  soli- 
taire. 


Son  trajet. 


1.  Nageotte,  The  pars  intermedia,  etc.  Review  of  Neurology  and  Psychiatry,  July,  1906. 
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Son  entre- 
croisemenl ;  le 
ganglion  com- 
missural. 


Sa  lermi- 
naison. 


Ses  collale- 
rales. 


en  canal  dpendymaire,  une  grande  partie  des  fibres  s'inflechissent  en  de- 
dans, deviennent  horizontales,  gagnent  le  plan  median,  etla,  s'entrecroisent 
avec  leurs  congeneres  du  cote  oppose.  Cet  entrecroisement  s'effectue  au 
point  oil  s'etend  transversalement,  en  avant  du  raphe,  un  ganglion  special 
ddcouvert  par  nous,  le  ganglion  commissural,  forme  par  la  fusion  des  extre- 
mity inferieures  des  deux  ganglions  descendants  prdcites.  Bien  que  fort 
appauvri  en  tubes,  le  cordon  solitaire  n'en  continue  pas  moins  sa  course 
vers  des  regions  plus  inferieures  ;  il  atteint  ainsi  la  decussation  des  pyra- 
mides  et  se  prolonge  m6me  au-dessous  ;  il  se  loge  alors  dans  une  masse 
grise,  placee  en  avant  du  noyau  du  cordon  de  Burdach  ;  il  descend  encore 
plus  bas  et  lorsque  le  noyau  de  Burdach  a  disparu,  on  le  voit  penetrer  dans 
la  partie  interne  de  la  base  de  la  corne  sensitive  medullaire,  dans  le  terri- 
toire  mdme  de  la  commissure  posterieure.  Dans  quelques  preparations 
(fig.  3o4,  B),  nous  avons  pu  voir  la  portion  la  plus  infe>ieure  du  faisceau  soli- 
taire se  partager  en  deux  parties  :  l'une  s'approchait  du  cordon  de  Burdach, 
l'autre  s'unissait  aux  fibres  du  faisceau  de  la  corne  posterieure,  c'est-a-dire 
aux  voies  courtes  du  cordon  lateral.  Que  ce  soit  la  une  disposition  constante 
ou  accidentelle,  nous  l'ignorons. 

Pendant  tout  son  trajet  vertical,  le  faisceau  solitaire  emef,  selon  la 
demonstration  de  Kolliker,  confirmee  par  Held,  une  quantite  infinie  de 
collaterals  ;  celles-ci  penetrent,  se  ramifient  et  se  terminent  dans  le  gan- 
glion descendant,  ou  elles  constituent  un  des  plexus  les  plus  denses  que 
Ton  puisse  rencontrer  dans  les  centres  nerveux.  On  se  fera  une  idee  de 
l'aspect  de  ce  plexus  chez  la  souris,  en  examinant  les  figures  291,  en  h,  et 
3o2,  en  D.  D'autres  collaterales,  mais  en  moindre  nombre,  se  dirigent  en 
avant  et  en  dehors  vers  le  petit  foyer  interstitiel  (fig.  3o5,  B)  oil  s'effectue 
leur  epanouissement.  Fait  digne  d'attention,  aucune  collaterale  issue  du 
faisceau  solitaire  n'enlre  dans  les  foyers  moteurs  voisins  ;  toutes  semblent 
destinies  exclusivement  aux  colonnes  grises  qui  l'escortent. 

Les  diverses  portions  du  cordon  solitaire  n'emettent  pas  de  collaterales 
en  nombre  a  peu  pres  egal.  Les  differences  sont  m6me  tres  notables.  La 
figure  3o4  est  fort  instructive  a  cet  egard,  quoique  la  direction  et  le  par- 
cours  du  faisceau  solitaire  chez  la  souris  y  soient  un  peu  schematises  par 
suite  de  la  projection  sur  un  plan  unique  des  multiples  details  observes 
dans  une  s6rie  de  coupes.  On  voit  dans  cette  figure  que  les  collaterales  sont 
rares  dans  la  portion  du  cordon  formee  par  le  nerf  de  Wrisberg ;  qu'elles 
se  multiplient  ensuite,  au  fur  et  a  mesure  qu'elles  naissent  plus  bas  et  plus 
en  arriere,  et  cela  jusqu'au  ganglion  commissural  ou  elles  atteignent  le  plus 
grand  nombre  et  le  plus  grand  developpement.  Au-dessous,  les  collaterales 
se  rarefient  rapidement ;  elles  cessent  tout  a  fait  sur  les  minces  paquets 
ultimes  qui  semblent  se  jeler  dans  le  cordon  de  Burdach  et  dans  le  faisceau 
de  la  corne  posterieure.  La  meme  figure  apprendra  que  le  cordon  solitaire 
recoit  des  radiculaires  uniquement  par  sa  portion  supdrieure,  presque  hori- 
zontale  ;  il  ne  lui  en  arrive  aucune  dans  son  cours  inferieur  ou  descendant. 

Le  cordon  solitaire  diminue  d'6paisseur  de  haut  en  bas.  Cette  diminu- 
tion est  provoqu6e,  cela  va  sans  dire,  par  l'amincissement  de  ses  fibres, 
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amincissement  imputable  lui-meme  a  remission  des  collaterales.  Mais  cette 
diminution  est  due  aussi,  sans  conteste,  au  depart  d'un  grand  nombre  de  ses 
conducteurs  vers  les  masses  grises  attenant  au  cordon,  en  particulier  vers 
le  ganglion  descendant,  dans  lesquelles  leur  terminaison  s'eiTectue  certaine- 
ment.  Pour  le  prouver,  nous  montrons  sur  la  figure  3o5  trois  terminaisons 
de  radiculaires  du  nerf  vague  dans  le  bulbe  de  la  souris.  L'une  d'elles,  c,  ne 
se  bifurque  pas  et  se  porte  en  dedans,  sur  une  certaine  longueur,  avant  de 
se  resoudre  en  une  arborisation  finale  tres  compliquee  ;  mais  d'autres, 
comme  b,  se  partagent,  avant  de  se  terminer,  en  deux  branches  qui  se  rami- 
fient  fune  a  f  avant,  l'autre  a  l'arriere  du  ganglion  descendant.  La  radicu- 
laire,  a,  est  un  peu  speciale  ;  elle  se  bifurque  aussi,  et  sa  branche  posterieure 
penetre  et  se  desagrege  egalement  dans  le  ganglion  descendant ;  mais  sa 
branche  anterieure  se  porte  en  dehors  vers  le  ganglion  interstitiel,  oh  elle 
se  decompose  en  une  arborisation  fort  enchevetree.  La  bifurcation  des  radi- 
culaires du  faisceau  solitaire  avant  leur  terminaison  est  plutot  exception- 
nelle,  bien  que  nous  fayons  aussi  observee  dans  le  bulbe  du  chat.  En 
general,  les  fibres  abandonnent  le  faisceau  solitaire,  sans  se  dedoubler,  et 
fournissent  une  arborisation  terminate  irreguliere,  semblable  a  celle  formee 
par  les  collaterales,  mais  un  peu  plus  etendue  et  compliquee. 

L'immense  majorite  des  fibres  du  faisceau  solitaire  parait  se  terminer, 
comme  nous  l'avons  demontre  chez  la  souris,  le  lapin  et  le  chat,  dans  le 
ganglion  commissural,  oil  elles  produisenl,  par  l'enlrelacement  de  leurs  divi- 
sions, uu  plexus  des  plus  serres  (fig.  3o6,  A). 

La  figure  3o6  indique,  en  c,  comment  les  fibres  terminales  du  cordon 
solitaire  se  dirigent  en  dedans,  franchissent  la  ligne  medianeen  decrivant  de 
grandes  sinuosites  et  se  ramifient  principalement  dans  la  moitie  opposee  du 
ganglion  ;  toutefois,  avant  de  s'y  enfoncer,  un  certain  nombre  d'entre  elles 
lancent  une  ou  plusieurs  petites  collaterales  dans  la  moiti6  de  leur  cote. 

Le  ganglion  commissural  atteint  des  proportions  enormes  dans  le  bulbe 
de  la  souris,  chez  laquelle  nous  l'avons  decouvert  pour  la  premiere  fois;  chez 
le  lapin,  le  chat  et  le  chien,  il  est  relativement  moindre,  quoique  bien  deve- 
loppe  ;  il  en  est  de  meme  chez  l'homme. 

L'entrecroisement  que  les  fibres  sensitives  des  nerfs  vague  et  glosso- 
pharyngien  eprouvent  au  niveau  du  ganglion  commissural  et  le  ganglion 
commissural  lui-meme  ne  sont  pas  sans  analogues  dans  la  moelle  ;  ils  cor- 
respondent, comme  dispositions  anatomiques,  a  la  commissure  sensitive  et 
a  la  substance  grise  mediane  posterieure  de  l'axe  rachidien. 

Les  fibres  apportees  par  le  cordon  solitaire  ne  participent  pas  toutes  a 
l'entrecroisement,  ainsi  que  nous  l'avons  dit ;  mais  la  plupart  et  peut-^fre 
meme  la  totalit6  de  celles  qui  s'entrecroisent  nous  semblentetre  des  radicu- 
laires du  pneumogastrique.  L'entrecroisement  de  ces  fibres  possede,  cela 
va  de  soi,  une  grande  importance  au  point  de  vue  physiologique  ;  car,  grace 
a  son  existence,  on  peut  imaginer  qu'une  excitation  quelconque  recueillie 
dans  les  muqueuses  par  les  terminaisons  du  vague  pourra  provoquer  des 
r6actions  synergiques  et  bilalerales  aussi  bien  dans  les  muscles  lisses  des 
poumons  que  dans  les  muscles  inspirateurs  a  fibres  striees. 


Ses  arbori- 
sations termi- 
nales. 


Le  ganglion 
commissural, 
noyau  de  ter- 
minaison du 
faisceau  soli- 
taire. 


Disposilions 
medullaires 
analogues  & 
celles  du  fais- 
ceau solitaire. 

Importance 
physiologique 
de  l'entrecroi- 
sement du  fais- 
ceau solitaire. 
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Positions 
relatives  des 
fibres  des  VIIe, 
IXe  et  Xe  pai- 
res  dans  le 
faisceau  soli- 
taire ,  d'apres 
Van  Gehuch- 
ten. 


II  est  extremement  difficile  de  d6terminer,  d'apres  les  preparations  au 
Weigert  et  au  Golgi,  les  positions  relatives  occupees  dans  le  cordon  soli- 
taire par  les  fibres  des  VIIe,  IX8  et  Xe  paires.  Van  Gehuchten  1  s'est  propose 
d'elucider  ce  detail  a  l'aide  de  la  methode  de  Marchi.  La  conclusion  a 
laquelle  il  est  parvenu  est  la  suivante.  Vers  son  extremite  superieure  dans 
le  bulbe,  au  niveau  de  l'acoustique  et  du  noyau  du  facial,  le  faisceau  soli- 
taire ne  contient  que  les  fibres  du  nerf  de  Wrisberg ;  plus  bas,  quand  le 
glosso-pharyngien  s'ajoute  au  nerf  intermediaire,  les  fibres  de  la  IXs  paire 
se  placent  en  avant  de  celles  de  la  VII6;  enfin,  lorsque  les  radiculaires  du 
vague  viennent  accompagner  celles  des  deux  nerfs  precedents,  elles  se 
logent  encore  au-devant  du  glosso-pharyngien.  Par  consequent,  les  nerfs 
pneumogastrique,   glosso-pharyngien    et  intermediaire  de   Wrisberg  se 


Fig.  305. —  Fibre  terminate  du  faisceau  solitaire  chez  le  foetus  de  la  souris. 
Methode  de  Golgi. 

A,  faisceau  solitaire  ;  —  B,  colonne  grise  externe  on  ganglion  interslitiel  du  faisceau  solitaire; 
—  C,  colonne  grise  interne  ou  ganglion  descendant  du  meme  faisceau  ;  —  a,  6,  fibre  partagee  en 
deux  branches,  une  anterieure,  1  autre  posterieure  ;  —  c,  fibre  lerminale  non  bifurquee. 


couvrent  d'avant  en  arriere  et  dans  1'ordre  oil  nous  les  avons  cites,  a  len- 
droit  oil  tous  trois  sont  reunis  dans  le  cordon  solitaire.  Van  Gehuchten 
assure,  d'autre  part,  que  ces  trois  nerfs  ne  parcourent  pastoutela  longueur 
du  cordon  solitaire  ;  ils  cesseraient  a  differentes  hauteurs  de  son  trajet,  l'un 
apres  l'autre  et  suivant  1'ordre  meme  de  leur  entree  dans  le  cordon ;  en 
sorte  qu'au  niveau  du  ganglion  commissural  il  ne  resterait  dans  le  cordon 
solitaire,  que  le  nerf  dernier  arrive,  c'est-a-dire  le  pneumogastrique;  et  ce 
sont  les  fibres  de  celui-ci  qui,  en  s'entrecroisant,  formeraient  seules  l'entre- 
croisement  des  faisceaux  solitaires.  Les  fibres  qui  cheminent  dans  la  partie 
la  plus  inferieure  du  cordon  ne  seraient  peut-etre  alors  que  des  radiculaires 
sensitives  de  la  premiere  paire  cervicale.  Cette  derniere  assertion  nous 
parait  douteuse,  car  nous  n'avons  jamais  pu  observer  dans  nos  coupes  l'in- 

1.  Van  Gehuchten,  Le  faisceau  solitaire.  Le  Nevraxe,  vol.  I,  fasc.  2,  1900. 
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corporation  de  radiculaires  sensitives  medullaires  a  la  portion  inferieure  du 
faiscean  solitaire  ;  il  est  plus  probable  que  ce  sont  encore  la  des  fibres 
appartenant  au  pneumogastrique,  fibres  qui  permettraient  a  ce  nerfd'agir 
de  fa  con  directe.  ou  indirecte  sur  les  noyaux  mofeurs  des  muscles  de  la 
respiration. 

Les  observations  de  Nageotte  ',  faites  egalement  a  l'aide  de  la  methode 
de  Marchi,  dans  un  cas  de  degeneration  isolee  de  l'intermediaire  de  Wris- 
berg,  cbez  rhomme,  ne  concordent  pas  avec  les  precedentes  relativement 
au  point  de  terminaison  des  branches  internes  des  nerfs  glosso-pharyngien 
el  de  Wrisberg.  D'apres  ce  savant,  bon  nombre  des  fibres  du  glosso-pha- 
ryngien, apres  s'etre  jetees  dans  le  faisceau  solitaire,  vont  s'epuiser  dans 
la  moitie  inferieure  d'un  noyau,  qu'il  a  distingue  dans  le  bulbe,  sous  le 
nom  de  noyau  gustatif.  Ouant  aux  fibres  de  l'intermediaire,  elles  vont 
directement  s'epanouir  dans  le  tiers  moyen  de  ce  noyau.  Les  fibres  du  lin- 
gual iraient  de  meme  s'arboriser  dans  ce  noyau,  en  couvrant  plus  de  la 
moitie  superieure  de  son  etendue. 

Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  noyau  quand  nous  eiudierons  le  nerf 
de  Wrisberg. 


Terminaison 
des  fibres  des 
VIIe,  IXe  el  A*e 
paires  dans  le 
noyau  gusta- 
tif, d'apres 
Nageolte. 


Cellules  des  noyaux  sensitifs  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  ou  des 
ganglions  interstitiel  descendant  et  commissural  du  faisceau  solitaire.  — 

Les  trois  'foyers  gris  dans  lesquels  se  rainifient  les  fibres  collaterals  et 
terminales  du  cordon  solitaire  sont,  nous  l'avons  vu  :  le  ganglion  descendant 
ou  colonne  grise  interne,  le  ganglion  interstitiel  ou  colonne  grise  externe  et 
le  ganglion  commissural.  lis  constituent  done  les  noyaux  sensitifs  des  nerfs 
vague  et  glosso-pharyngien. 

Les  cellules  qui  remplissent  ces  noyaux  sont  en  general  petites  et,  a  cet 
egard,  comparables  seulcment  aux  neurones  de  la  substance  gelatineuse 
de  Rolando  dans  la  moelle.  Leur  corps  est  triangulaire,  fusiforme  ou  etoile 
et,  les  dendrites  lisses  ou  peu  epineuses,  qui  en  partent,  se  ramifient  mode- 
rement.  Le  cylindre-axe,  tres  fin,  d6crit  plusieurs  crochets  ;  aussi,  est-il  a 
peu  pres  impossible  de  le  suivre  dans  son  parcours  total.  Nous  y  sommes 
parvenu  cependant,  un  grand  nombre  de  fois,  pour  les  axones  des  cellules 
les  plus  anterieures  du  ganglion  descendant  ;  nous  avons  pu  ainsi  constater 
qu'ils  se  portent  en  avant  et  gagnent  la  substance  reticulee  grise,  dont  ils 
forment  des  tubes  verticaux. 

L'aspect  des  cellules  varie  d'ailleurs  quelque  peu  suivant  le  foyer  ou  on 
les  considere.  Dans  le  noyau  commissural  (fig.  3o6,  A),  les  neurones,  extre- 
mement  menus,  afi'ectent  d'ordinaire  une  figure  ovo'ide,  triangulaire  ou  fuse- 
lee;  leurs  appendices  protoplasmiques,  longs,  fins  et  flexueux,  ontune  direc- 
tion plutot  transversale,  et  leurs  cylindres-axes,  d'une  tres  grande  t^nuite, 
s'unissent  en  petits  paquets,  qui  se  portent  d'abord  transversalement,  puis 
d'arriere  en  avant,  pour  se  frayer  un  passage  dans  le  ganglion  descendant 

1.  Nageotte,  The  pars  intermedia  or  nervus  intermedins  of  Wrisberg  and  the 
bulbo-pontine  gustatory  nucleus  in  man.  Review  of  Neurology  and  Psychiatry,  July, 
1906. 


Leur  aspect 
general. 


Leur  aspect 
dans  le  noyau 
commissural. 
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Leur  aspect 
dans  le  gan- 
glion descen- 
dant. 


et  atteindre,  au  clela  et  en  dehors  du  noyau  de  l'hypoglosse,  la  substance 
reticules. 

Les  cellules  de  la  colonne  grise  interne  ou  ganglion  descendant  ont  ete 
reproduces  sur  la  figure  307,  en  A  ;  leur  taille  est  petite  ou  moyenne ;  quant 
a  leur  forme,  tres  variable,  elle  est  en  fuseau,  en  sphere,  en  pyramide  ou  en 
etoile.  Leur  orientation  n'a  rien  de  fixe ;  seuls,  les  neurones  voisins  du  cor- 
don solitaire  en  ont  une  a  peu  pres  parallele  au  plan  median  antero-poste- 


Fig.  306.  —  Coupe  transversal?,  du  bulbe  de  la  souris,  au  niveau  'du  ganglion  commis- 
sural. Methode  de  Golgi. 

A,  ganglion  commissural  ;  —  B,  noyau  de  l'hypoglosse  ;  —  C,  entrecroisement  du  ruban  de 
Reil  ;  —  D,  faisceau  solitaire  coupe  transversalement ;  —  a,  cellule  du  ganglion  commissural;  — 
b,  c,  fibres  terminates  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  ;  —  d,  commissure  de  collaterals 
'  des  noyaux  de  l'hypoglosse  ;  —  f,  g,  collaterals  de  fibres  sensitives  de  second  ordre  allant  au 
noyau  de  la  XII*  paire. 


rieur,  car  c'est  dans  ce  sens  que  leurs  corps  lancent  de  part  et  d'autre  les 
expansions  dendritiques.  Quelques-uns  de  ces  neurones  enveloppent  etroile- 
menl  le  faisceau  solitaire  dans  leur  courbure.  Les  dendrites  emises  par  les 
cellules  de  ce  foyer  sont  minces,  tongues,  peu  divisees  et  moderement  cou- 
vertes  d'^pines ;  elles  ne  sortent  pas,  en  general,  des  limites  du  terriloire 
oil  se  distribuent  les  collaterals  du  faisceau  solitaire.  Le  eylindre-axe  nait 
souvent  sur  une  dendrite  ;  sa  finesse  est  grande,  en  particulier  dans  les 
neurones  de  petite  taille  ;  son  trajet  est  compliqu6  de  grands  et  multiples 
detours  qui  le  rendent  tres  difficile  a  connaitre  exaclement.  Grace  a 
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quelques  axones  que  nous  avons  pu  poursuivre,  on  constate  qu'en  somme 
Ie  cylindre-axe  se  porte  en  avant  et  qu'apres  avoir  couru  entre  le  cordon 
solitaire  et  le  noyau  moteur  posterieur  du  vague  il  s'introduit  dans  la 
substance  reticulee  grise.  Un  grand  nombre  de  ces  axones  se  condensent 


'n  Iran 


en  petits  faisceaux  a  direction  postero-anterieure,  au  voisinage  du  cordon 
solitaire,  comme  on  peut  le  voir,  en  F,  sur  la  figure  307.  Tandis  qu'ils  cir- 
culent  dans  le  ganglion  descendant,  ou  ils  ont  pris  naissance,  les  axones 
n  emettent,  pour  la  plupart,  aucune  collaterale  ;  on  en  rencontre  n^anmoins 
quelques-uns  qui  fournissent,  au  debut  de  leur  course,  un,  deux  et  jusqu  a 
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Lear  aspect 
dans  le  gan- 
glion inter  sti- 
tiel. 


Irois  ramuscules  qui  associent  leur  cellule  d'origine  a  d'autres  neurones. 

Quant  au  ganglion  interstitiel  ou  colonne  grise  externe  (fig.  307,  B),  ses 
cellules,  triangulares  ou  f  usiformes  et  un  peu  plus  volumineuses  que  celles 
du  foyer  precedent,  ne  sont  orientees  dans  aucune  direction  predominante. 
Celles  qui  siegent  a  la  peripheric  epousent  la  courbure  du  ganglion  ;  quel- 
ques  autres  semblent  s'allonger  verticalement.  On  ne  peut  determiner  tout 
le  trajet  du  cylindre-axe,  tant  ses  detours  sont  grands  et  compliques.  Nous 
avons  lieu  de  presumer  qu'il  se  porte  en  avant  pour  s'engager  dans  la  sub- 
stance reticulee  grise. 


Son  origine 
dans  les  gan- 
glions satelli- 
tes dufaisceau 
solitaire. 

Aspect  et 
caracteres. 


Fibres  direc- 
tes  el  fibres 
croisees  ;  hy- 
polhese. 


Voie  centrale  ou  sensitive  secondaire  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyn- 
gien.  —  Lorsquon  poursuit,  assez  loin,  dans  leur  trajet  postero-anterieur, 
les  divers  cylindres-axes  nes  dans  les  trois  ganglions  que  nous  venons  d'etu- 
dier,  on  apprend  non  seulement  qu'ils  vont  a  la  substance  reticulee  grise, 
raais  qu'ils  s'arretent  en  un  certain  point  de  cette  substance.  lis  constituent 
la  une  voie  verticale  commune  aux  trois  nerfs  suivants  :  pneumogaslrique, 
glosso-pharyngien  et  interm^diaire  de  Wrisberg. 

Cette  voie,  qui  n'est  peut-etre  qu'un  systeme  de  conducteurs  courts, 
s'allonge  sur  les  c6t6s  et  en  arriere  du  noyau  de  l'hypoglosse,  tout  pres  de 
la  voie  centrale  du  trijumeau,  comme  l'ont  montre  nos  recherches  ainsi  que 
celles  de  Wallenberg  et  de  Van  Gehuchten.  Sur  coupe  transversale,  elle  est 
triangulaire  avec  un  sommet  libre  et  posterieur,  voisin  des  noyaux  moteur 
dorsal  du  vague  et  sensitif  descendant  du  cordon  solitaire.  Elle  est  com- 
posee  de  petits  faisceaux  entrelac^s  en  un  plexus  a  mailles  verticales.  A 
leur  extremity  inferieure,  ces  petits  faisceaux  se  continuent  avec  la  partie 
profonde  du  cordon  lateral  de  la  moelle. 

Cette  voie  centrale  renferme,  tres  vraisemblablement,  des  fibres  croisees 
et  des  fibres  directes  ;  c'est  la,  du  moins,  notre  opinion.  Pour  les  fibres 
directes,  nous  avons  pu  nous  assurer  de  leur  trajet  sur  de  bonnes  prepa- 
rations de  bulbe,  faites  par  la  methode  de  Golgi,  chez  la  souris  agee  de 
quelques  jours ;  grace  a  l'exigu'ite  des  distances,  nous  avons  pu  reconnaitre, 
de  temps  a  autre,  le  parcours  total  des  cylindres-axes  originaires  du  gan- 
glion descendant  du  faisceau  solitaire;  nous  avons  vu  ces  axones  arriver  a 
la  voie  centrale  et  la  se  bifurquer  souvent  en  deux  branches,  l'une  ascen- 
dante,  Tautre  descendants  ;  mais  il  n'est  pas  rare  que  ces  axones  conservent 
leur  individualite  et  p^netrent  dans  cette  voie  par  simple  inflexion.  En  ce 
qui  concerne  les  fibres  croisees,  Tespace  enorme,  qu'elles  doivent  parcourir, 
est  un  obstacle  insurmontable  a  une  connaissance  exacte  de  leur  itineraire. 
Aussi,  en  sommes-nous  r6duits  a  1'hypothese  suivante  :  les  cylindres-axes 
fins  qui  partent,  groupes  en  petits  faisceaux,  des  foyers  sensitifs  terminaux 
des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  d'un  cote,  passent  tantot  derriere  la 
voie  centrale  des  nerfs  mixtes  du  meme  cote,  tantot  entre  ses  paquets,  se 
dirigent  vers  la  ligne  mediane,  la  franchissent  et  s'incorporent  a  la  voie 
centrale  du  cole  oppose\ 

Nous  avons  deja  parle  de  la  voie  centrale  du  nerf  trijumeau  et  de  celle 
des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien,  lorsque  nous  avons  etudie  l'hypo- 
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glosse  et  le  spinal ;  nous  y  reviendrons  cependant  plus  d'une  fois,  car  ces 
voies  sont  la  source  principale  des  collaterales  sensitives  qui  vont  aux  noyaux 
moteurs  des  Ve,  VIIe  et  Xe  paires,  que  nous  n'avons  pas  encore  examin6s. 

RACINE  MOTBICE  DES  IX°  ET  X"  PAIRES 

La  racine  motrice  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  tire  son  origine 
reelle  de  deux  foyers  :  du  noyau  dorsal  ou  principal,  constitue  par  de 
petites  cellules,  et  du  noyau  anle'rieur  ou  ambigu,  forme  de  gros  neurones. 

Ganglion  dorsal.  —  Jusqu'a  present,  on  avait  admis  que  ce  foyer  6taiL 
commun  aux  deux  nerfs  ;  mais  Van  Gehuchten  et  nous  avons  reconnu 
qu'il  appartient,  en  tres  grande  partie  sinon  en  tolalite,  au  pneumogas- 
trique.  En  effet,  lorsque,  dix  jours  apres  la  section  de  ce  dernier  nerf,  on 
examine  le  noyau  dorsal,  on  y  voit  que  toutes  ou  presque  toutesles  cellules 
de  grande  et  moyenne  taille,  les  motrices,  par  consequent,  sont  en  chro- 
matolyse ;  cette  degeneration  s'opere  m6me  de  tres  bonne  heure,  comme  l'a 
observe  Marinesco. 

Le  noyau  dorsal  se  presente  sous  forme  de  colonne,  aplatie  d'avant  en  Situation, 
arriere  au  niveau  du  foyer  de  l'hypoglosse,  cylindrique  au-dessus.  On  lui  rapports. 
attribue  d'ordinaire  la  meme  longueur  qu'au  noyau  de  la  XIIs  paire  ;  en 
reality,  il  est  plus  long  et  le  depasse  un  peu  par  son  extremite  superieure. 
Sa  situation  varie  legerement,  suivant  Tetage  oil  on  le  considere,  comme 
c'est  le  cas  pour  tous  les  amas  cellulaires  voisins  du  canal  de  T^pendyme,  , 
et  cela,  a  cause  de  l'ouverture  de  ce  dernier  et  de  sa  transformation  en 
plancher  du  quatrieme  ventricule.  A  son  extremite  inferieure,  signalee  par 
sa  continuity  avec  le  noyau  du  spinal  et  mieux  encore  par  le  point  precis 
oil,  doubl6  en  arriere  par  le  ganglion  commissural,  le  canal  ependymaire 
va  se  fendre,  le  foyer  dorsal  du  vague  est  pres  de  celui-ci ;  chez  l'homme, 
il  en  est  separe  par  une  legere  couche  de  substance  grise  centrale  ;  chez  le 
chat  et  le  lapin,  il  en  est  encore  plus  rapproche,  comme  l'a  remarque  Van 
Gehuchten  (fig.  307,  D).  II  est  place,  a  ce  moment,  entre  le  sommet  du  gan- 
glion commissural  en  arriere  et  en  bas,  le  ganglion  descendant  du  faisceau 
solitaire  en  dehors,  et  le  noyau  a  petites  cellules  de  Staderini  1  en  avant, 
noyau  qui  empeche  son  contact  avec  la  masse  nucleaire  de  l'hypoglosse. 

Plushaut,  lorsque  le  canal  central  s'est  tout  a  fait  ouvert,  etalant  sur  un 
meme  plan  ses  parois  laterales  et  posterieures,  le  foyer  dorsal  du  pneumo- 
gastrique  se  trouve  rejete  plus  en  dehors,  presque  sur  le  cote  externe  du 
ganglion  de  la  XI Ie  paire,  dont  le  noyau  intercalate  de  Staderini  le  separe 
toujours.  Cette  lateralisation  l'a  amene  a  occuper,  dans  le  plancher  du  qua 
trieme  ventricule,  un  espace  situe  en  dehors  de  l'aile  blanche  interne  dont 
un  sillon  le  separe  ;  cet  espace  n'est  autre  que  l'aile  grise  (fig.  3o8,  E). 

Enfm,  a  son  point  le  plus  eleve,  alors  qu'apparait  le  noyau  du  herf  ves- 

1.  Staderini,  Sopra  un  nucleo  di  cellule  nervose  intercalato  fra  i  nuclei  del  vago  e 
dell'  ipoglosso.  Monilore  Zool.  Italiano,  An.  V. 
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tibulaire  et  que  cesse  celui  de  l'hypoglosse,  le  noyau  moteur  du  vague, 
rapetisse,  s'ecarte  a  la  fois,  el  tres  sensiblement,  du  plancher  ventriculaire 
et  de  la  ligne  m6diane  :  il  se  met  ainsi  en  rapport,  en  arriere  avec  le  noyau 
descendant  du  nerf  vestibulaire,  en  dehors  avec  le  ganglion  descendant, 
ici  tres  diminue,  du  cordon  solitaire,  en  avant  avec  le  noyau  intercalate, 
dont  le  developpement  est  tres  grand  a  ce  niveau. 

Ses  cellules;         Les  cellules  du  noyau  dorsal  du  vague  se  montrent,  dans  les  preparations 
leur  aspect  par 
la  methode  de 
Nissl. 


Fig.  308.  —  Plancher  ventriculaire  du  bulbe  humain,  avec  les  noyaux  moteurs  des 
Xe  et  XIIe  paires.  Methode  de  Nissl. 

A,  cellules  du  noyau  de  l'hypoglosse;  —  B,  hile  de  ce  noyau  ;  —  C,  noyau  du  raphe  ;  —  D,  noyau 
de  Roller;  —  E,  noyau  moteur  posterieur  de  la  Xe  paire;  —  F,  noyau  intercalaire  de  Staderini; 
—  G,  noyau  terminal  sensitifdes  nerfs  des  IXC  et  Xe  paires  ;  —  H,  faisceau  solitaire;  —  I,  cellules 
de  la  substance  grise  centrale. 


colorees  par  le  proc6de  de  Nissl,  sous  Taspect  de  corpuscules  multipo- 
laires,  de  forme  tres  vari6e,  bien  que  les  types  triangulaire  et  en  fuseau 
soient  pr6dorninants.  Leur  corps  n'excede  pas  20  a  25  [*,  en  diametre;  par 
la,  elles  sont  plus  grandes  que  les  neurones  des  noyaux  sensitifs  limitrophes 
et  de  la  substance  grise  centrale,  mais  plus  petites  que  celles  du  noyau  de 
l'hypoglosse.  Elles  sont  ^cartdes  les  unes  des  autres  par  de  maigres  plexus 
interstitiels,  mais  si  peu  que  de  tous  les  ganglions  bulbaires  le  noyau  mo- 
teur du  vague  est  peut-etre  celui  ou  elles  se  pressent  le  plus.  Elles  sont, 
en  general,  disposers  sans  ordre  et  ne  forment  pas  de  groupes  distincts. 
Cependant,  chez  l'homme,  au  point  ou  le  noyau  est  le  plus  epais,  elles  se 
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localisent  en  deux  zones  :  l'une  superficielle,  lache,  oil  elles  se  tiennent  a 
distance  les  unes  des  autres  ;  l'autre  centrale,  plus  ou  moins  eirculaire,  ou, 
au  contraire,  elles  se  serrent  de  plus  pres.  Au-dessous  de  ce  point,  on  aper- 
Qoit  encore  des  trainees  cellulaires,  constituant  un  petit  amas  trespeu  dense 
(fig.  3o8,  E). 

Etudiees  par  la  methode  de  Golgi,  les  cellules  du  noyau  moteur  du 
vague  apparaissent  etoilees,  avec  des  expansions  dendritiques  tendant  a  se 
porter  en  dehors,  comme  Van  Gehuchten  l'a  figure  et  decrit.  Mais  il  ne 


Leur  dispo- 
sition chez 
rhomme. 


Leur  aspect 
par  la  metho- 
de de  Golgi. 


Fig.  309.  —  Ganglion  de  l'hypoglosse  et  ganglion  moteur  dorsal  du  pneumogastrique 
chez  le  chat  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  moteur  du  vague  ;  —  B,  noyau  intercalate  ;  —  C,  noyau  de  l'hypoglosse  ;  —  D,  racine 
motricefdu  pneumogastrique;  —  b,  fibres  paraissant  se  diriger  vers  la  ligne  mediane.  —  Les 
cylindres-axes  sont  marques  de  la  lettre,  a. 


manque  point  de  ces  cellules  etoilees  qui  lancent  leurs  dendrites  en  tous 
sens;  on  les  rencontre  surtout  dans  la  region  inferieure  du  noyau  ou  region 
juxta-ependymaire.  D'autres  cellules  sont  franchement  fusiformes,  et  leurs 
appendices  protoplasmiques  se  dirigent  les  uns  en  avant,  les  autres  en 
arriere.  Corps  et  appendices,  dans  tous  ces  neurones,  sont  souvent  recon- 
verts de  nombreuses  epines. 

Leur  cylindre-axe  nait  sur  le  corps  et,  plus  souvent  encore,  sur  une 
dendrite  a  direction  anterieure  ou  externe ;  il  se  porte  en  dehors  et  en 
avant,  mais  non  en  ligne  droite,  car,  oblige  de  s'insinuer  entre  les  cellules, 
il  en  epouse  tour  a  tour  la  courbure,  d'ou  ses  nombreuses  flexuosites.  Arrive 


Leur  cylin- 
dre-axe a  col- 
late rates  n  Lil- 
ies ou  rares. 
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Radiculai- 
res, toutes  ou 
presque  toutes, 
diredes. 


a  la  limite  ant6ro-externe  de  son  foyer,  il  se  joint  a  plusieurs  de  ses  compa- 
gnons  pour  former  de  minces  fascicules.  Ces  derniers  traversent  alors  la 
substance  reticulee  grise,  a  distance  assez  considerable  du  cordon  soli- 
taire et  des  racines  sensitives  qui  le  forment,  transpercent  ensuite  oblique- 
ment  la  substance  gelatineuse  ainsi  que  la  racine  descendante  du  trijumeau, 
et,  apres  avoir  croise  les  fibres  arciformes  qui  coiffent  cette  racine,  Emer- 
gent enfin  du  bulbe.  Pendant  tout  leur  parcours,  intra-  et  extra-ganglion- 
naire,  les  cylindres-axes  ne  fournissent  d'habitude  aucune  collateral ;  des 
exceptions  existent,  comme  nous  Favons  vu  en  deux  ou  trois  cas,  oil  une 
fibrille  se  detachait  de  l'axone  pour  se  ramifier  a  Finterieur  m6me  du  noyau 
du  vague. 

Toutes  ou  presque  toutes  les  fibres  radiculaires  de  ce  noyau  sont 
directes,  ce  qui  concorde  parfaitement  avec  les  resultats  de  la  methode 
degenerative  de  Nissl.  N6anmoins,  sur  quelques  bonnes  preparations  chro- 
mato-argentiques  de  bulbe,  tant  du  chat  que  du  lapin,  il  nest  pas  rare  de 
voir  quelques  cylindres-axes  sortir  du  noyau  en  avant  et  en  dedans,  che- 
miner  dans  cette  derniere  direction  vers  la  ligne  mediane  et  se  comporter 
tout  a  fait  comme  des  fibres  croisees  (fig.  3og,  6).  Malheureusement,  nous 
n'avons  pu  constater  leur  trajet  au  dela  du  bord  anterieur  du  noyau  de 
l'hypoglosse  et  ignorons,  des  lors,  leur  vraie  destination.  Si,  a  la  suite  de 
la  section  de  la  racine  motrice  du  vague,  quelques  cellules  du  noyau  dorsal 
de  ce  nerf  n'eTaient  pas  atteintes  de  chromatolyse,  il  y  aurait  vraiment  lieu  de 
croire  a  1'existence  de  ces  fibres  croisees. 


Cellules  du 
noyau  dorsal, 
a  cylindre-axe 
probablemenl 
court. 


Outre  les  cellules  motrices  que  nous  venons  d'etudier  dans  toutes  leurs  par- 
ties, et  abstraction  faite  des  corpuscules  nevrogliques,le  noyau  dorsal  du  vague 
contient  des  neurones  de  taille  moyenne  ou  petite,  moindre,  en  tous  cas,  que 
celle  des  elements  moteurs,  et  de  forme  fuseiee,  etoiiee  ou  triangulaire.  Leur 
cylindre-axe,  tres  tenu,  ne  semble  pas  p6n6trer  dans  les  faisceaux  des  radicu- 
laires. Quelques-uns  de  ces  petits  neurones  sont  dessin6s,  d'apres  une  coupe 
de  bulbe  de  chat  age"  de  peu  de  jours,  sur  la  figure  307  ;  on  les  trouvera  dans 
le  noyau  dorsal  D,  sous  les  lettres  c  et  d.  La  difference  de  volume  qui  existe  entre 
eux  et  les  cellules  motrices  saute  immediatement  aux  yeux.  L'un  des  petits  neu- 
rones, c,  posstjdait  un  cylindre-axe,  d'une  grande  minceur,  qui  allait  en  avant, 
emettait  quelques  collaterals  et  se  perdait  finalement  dans  le  ganglion  meme, 
sans  parvenir  jusqu'aux  faisceaux  radiculaires.  Un  autre  etait  pourvu  d'un 
axone,  qui  se  dirigeait  en  dedans  et  s'^panouissait  bientdt  en  une  arborisation 
terminale  de  branchilles  tres  fines.  Quant  au  neurone  fusiforme,  d,  son  expan- 
sion axile  semblait  continuer  son  cours,  malgre  qu'elle  engendrat  un  certain 
nombre  de  ramuscules  greles.  Tout  cela  nous  inciterait  a  admettre  que  presque 
toutes  les  petites  cellules  du  noyau  moteur  du  vague  sont  des  neurones  a 
cylindre-axe  court;  il  ne  nous  parait  pas  invraisemblable,  non  plus,  que  ceux 
de  ces  petits  elements  dont  le  cylindre-axe  ne  perd  pas  son  individuality  et  ne 
s'incorpore  pas  cependant  aux  faisceaux  de  radiculaires,  represented  simple- 
ment  des  neurones  emigres,  soit  de  la  substance  grise  peri-ependymaire,  soit  du 
foyer  voisin,  attenant  au  cordon  solitaire. 


Collaterales  sensitives  deslinees  au  noyau  dorsal  du  vague.  —  Le  noyau 
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du  pneumogastrique  est, de  tousles  foyers  moteurs connus,.sans  contredit,  le 
plus  pauvre  en  arborisations  sensitives  intercellulaires.  C'est  au  point  que,        Leur  appa- 
dans  les  preparations  du  bulbe  de  chat,  lapin  et  chien,  faites  par  la  methode     rente  rarete- 
de  Golgi,  il  apparait  comme  une  tache  claire,  en  vif  contraste  avec  le  fond 
obscur  des  ganglions  environnants  de  l'hypoglosse,  de  Staderini,  du  cordon 
solitaire,  eux  tres  riches  en  plexus  terminaux.  Kolliker  avait  deja  fait  remar- 
quer  la  rarete  exceptionnelle  des  tubes  a  myeline  dans  ce  noyau.  Du  reste, 
pour  ce  savant,  le  petit  nombre  de  fibres,  que  le  chromate  d'argent  y  revele, 
appartiondrait,  non  pas  a  la  racine  motrice  des  nerfs  vague  et  glosso- 
pharyngien,  mais  a  leur  racine  sensitive.  Cette  opinion  elait  due  a  ce  que 
cet  histologiste  croyait  fermement  que  le  noyau  dorsal  du  vague  etait  un 
foyer  sensitif.  II  ne  pouvait  done  etre  question,  dans  l'esprit  de  Kolliker, 
d'y  rechercher  des  fibres  sensilivo-reflexes.  D'autre  part,  Van  Gehuchten  le 
passe  sous  silence.  Serait-ce  que,  faisant  exception  a  la  regie,  le  noyau  dorsal       Leur  deue- 
du  vague  ne  possederait  point  de  voies  reflexo-motrices  ?  ou  bien,  autre     loppement  tar- 
hypothese,  ces  voies  ne  se  developperaient-elles  que  fort  tard,  comme  c'est  dl'' 
le  cas  pour  divers  noyaux?  Cette  derniere  supposition  nous  semble  la  plus 
plausible.  En  effet,  chez  les  animaux  nouveau-nes,  il  ne  nous  a  jamais  ete 
possible  de  decouvrir,  entre  les  cellules  molrices  du  vague,  des  plexus  de 
fibres  sensitives,  alors  que,  tout  a  cote,  le  ganglion  sensitif  descendant  du 
cordon  solitaire  se  montrait  couvert  d' arborisations  nerveuses.  Mais  chez 
des  animaux  plus  ages,  chez  le  chat  de  huit,  quinze  et  vingt  jours,  on  voit 
deja  passablement  de  fibrilles  intercellulaires,  tres  fines,  peu  ramifiees,  che- 
minant  d'avant  en  arriere,  groupees  en  minces  fascicules  et  formant  sur 
toute  la  surface  du  noyau  un  plexus  delicat  difficilement  analysable.  Si,  a 
l'aide  d'un  objectif  apochromatique  i,3o,  on  suit  ces  fibres  vers  le  point 
d'oii  elles  semblent  venir,  e'est-a-dire  en  avant,  on  s'apergoit  que  ce  sont 
des  eollaterales  nees  dans  la  substance  reticulee  grise,  sur  les  faisceaux  Leurorigine 
silues  aux  cotes  du  noyau  de  l'hypoglosse.  Or,  d'apres  nos  observations,     probable  dans 
ces  faisceaux  feraient  partie  des  voies  centrales  des  nerfs  vague,  glosso- 
pliaryngien  et  trijumeau.  Les  eollaterales  qui  en  proviennent  et  dont  nous 
venons  de  parler  ne  se  myeliniseraient  pas,  merae  chez  1'adulte. 

II  est  possible  que  d'autres  eollaterales  penetrent  encore  dans  le  noyau       Autres  col 
dorsal  du  vague  ;  mais  nous  n'avons  pu  nous  assurer  de  leur  existence  en     lalerales  po.s 
toute  certitude.  Parfois,  il  nous  a  semble  y  voir  entrer  un  tres  petit  nombre  de  sibles. 
•  fibres  venues  du  territoire  occupe  par  le  ganglion  descendant  du  cordon 
solitaire,  mais  nous  n'avons  pas  reussi  a  savoir  si  e'etaient  des  eollaterales 
emises  par  les  fibres  verticales  de  ce  cordon.  De  toute  fagon,  si  ces  der- 
nieres  eollaterales  existent,  elles  doivenl  etre  en  nombre  extremement  res- 
treint.  C'est  la  un  fait  interessant  et  contraire  a  tout  ce  qu'on  pouvait  pre- 
sumer ;  car,  a  priori  et  d'apres  les  considerations  physiologiques,  il  semble 
qu'il  devrait  y  avoir  entre  les  foyers  sensitifs  et  moteurs  du  vague  des  eolla- 
terales excito-motrices  direetes,  et  ce,  en  quantite  considerable 


les  voies  cen- 
trales des  V, 
IXe  et  Xe  pai- 
res. 


Les  idees  que  Ton  se  faisait  sur  la  structure  et  les  rapports  du  noyau  dorsal 
du  vague  out  subi,  ces  temps  derniers,  d'importantes  modifications;  il  faut  en 
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sur  la  slruc-     attribuer  la  cause  a  l'application  de  la  methodc  degenerative  de  Nissl  que  Mari- 
ture  el  les     nesco  *,  Van  Gehuchten  et  d'autres  histologistes  ont  faite  a  ce  noyau. 
rapports  du         Avant  les  travaux  de  ces  savants,  on  croyait,  et  c'etait  l'opinion  dominante, 
noyau  dorsal.  je  n0yau  dorsai  du  vague  etait  un  foyer  sensitif,  Ie  lieu  principal  oil  venaient 

se  terminer  les  racines  centripetes  du  pneumogastrique  et  du  glosso-pharyn- 
gien.  Kdlliker  donna  a  cette  croyance  tout  1'appui  de  sa  grande  autorite  ;  il  dti- 
crivit,  en  effet,  d'apres  des  coupes  impregn^es  par  la  methode  de  Golgi,  des 
radiculaires  sensitives  qui  entraient,  se  bil'urquaient  et  se  ramifiaient  dans  ce 
noyau.  Nous  acceptames  2,  sans  reserve,  la  croyance  courante,  ainsi  fortifiee 
par  l'argument  histologique  en  apparence  decisif  de  Kolliker,  et  cela  pour  deux 
raisons.  D'une  part,  les  cellules  motrices  du  noyau  dorsal  et  leurs  cylindres- 
axes  radiculaires  ne  se  montraient  pas  a  nous  chez  le  rat  et  la  souris,  qui  ser- 
virent  a  nos  premieres  recherches  sur  les  origines  des  neuvieme  et  dixieme 
paires  (nous  avons  appris  plus  tard  qu'il  etait  presque  absolument  impossible 
pour  le  chromate  d'argent  de  les  impr6gner  chez  ces  animaux).  D'autre  part, 
les  fibres  nees  du  noyau  ambigu  etaient  seules  a  se  colorer.  Nous  considerions 
done  le  noyau  dorsal  comme  un  simple  appendice,  une  intumescence  du  som- 
met  de  la  eolonne  grise  interne  du  cordon  solitaire.  Pourtant,  une  autre  opinion 
s'etait  fait  jour  ;  c'etait  celle  de  Forel  3.  qui  avait  affirme  depuis  longtemps  que 
le  noyau  dorsal  est  en  rapport  avec  les  racines  motrices  du  pneumogastrique. 
Ce  savant  6tait  arrive  a  cette  conclusion  par  la  methode  de  Gudden.  Cette  m6- 
thode  lui  avait  revele,  en  effet,  que  si  Ton  arrache  le  nerf  vague,  le  noyau 
dorsal  s'atrophie  comme  l'aurait  fait  tout  autre  noyau  moteur  en  de  telles  cir- 
constances.  II  etait  reserve  a  Marinesco  de  transformer  cette  opinion  en  certi- 
tude et  de  prouver  de  facon  indiscutable  le  caractere  moteur  du  noyau  dont 
il  s'agit. 

Cet  auteur  dc^montra  clairement  que  si,  quelques  jours  apres  avoir  sec- 
tionne  le  pneumogastrique,  on  recherche  dans  le  bulbe,  a  l'aide  du  procede  de 
coloration  de  Nissl,  les  cellules  qui  sont  en  chromatolyse,  on  les  rencontre 
toutes,  et  de  tres  bonne  heure,  dans  le  noyau  dorsal ;  plus  tard,  seulement,  on 
en  voit  aussi  dans  le  noyau  ambigu.  Nous  devons  ajouter  que,  pour  Marinesco, 
le  noyau  dorsal  serait  un  centre  excitateur  de  fibres  lisses,  tandis  que  le  noyau 
ambigu  en  serait  un  pour  les  fibres  strides.  Des  opinions  identiques  ont  ete 
exposees,  independamment  du  precedent  auteur,  par  Onuf  et  Collins4.  De 
Beule5  et  Alfewsky  6  ne  sont  pas  neanmoins  de  cet  avis;  pour  eux,  au  con- 
traire,  le  noyau  dorsal  envoie  ses  fibres  exclusivement  aux  muscles  strips 
du  larynx. 

Depuis  la  decouverte  de  Marinesco,  maints  chercheurs  sont  venus  confirmer 

1.  Marinesco,  Les  noyaux  musculo-stries  et  musculo-lisses  du  pneumogastrique. 
Bullet,  de  la  Soc.  de  Biologie,  seance  du  13  fevrier  1897.  La  Presse  medicate,  5  octobre 
1898. 

2.  Cajal,  Apuntes  para  el  estudio  del  bulbo  raquideo,  etc.  Madrid,  1895. 

3.  Forel,  Ueber  das  Verhaltniss  der  experimentelle  Atropine  und  Degenerations- 
methode,  etc.,  1891. 

4.  Onuf  et  Collins,  Experimental  researches  on  the  localisation  of  the  sympa- 
thetic nerve  in  the  spinal  cord  and  brain,  etc.  The  Journal  of  nervous  and  mental  di- 
seases, sept.  1898. 

5.  De  Beule,  Recherches  experimentales  sur  l'innervation  motrice  du  larynx  chez 
le  lapin.  Le  Nevraxe,  vol.  VII,  1905. 

6.  Alfewsky,  Les  noyaux  sensitifs  et  moteurs  du  nerf  vague  chez  le  lapin.  Le 
Nevraxe,  vol.  VII,  1905. 
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la  nature  motrice  du  noyau  dorsal  du  vague.  Van  Gehuchten,  apres  quelques 
hesitations,  s'y  est  rallie  ;  il  a  repete  les  experiences  de  Marinesco,  les  a  eten- 
dues  et  a  public  une  elude  complete  de  la  question  1  ;  il  a  eu,  en  outre,  le 
me>ite  d'impregner  les  cellules  du  noyau  dorsal  par  la  methode  de  Golgi,  ce 
a  quoi  ni  Kolliker,  ni  nous-meme  n'etions  parvenus.  Mahaini2,  dans  un  recent 
opuscule,  s'est  aussi  declare  partisan  de  la  nature  motrice  du  noyau  dorsal,  a 
la  suite  de  recherches  experimentales  analogues  a  celles  de  Marinesco  et  Van 
Gehuchten.  Enfin,  Bunzl-Federn  3  s'est  fait  ^galement  le  champion  de  cette 
doctrine. 

Tant  d'af'firmations  concordantes,  basees  sur  une  methode  digne  de  con- 
fiance,  nous  firent  entreprendre  il  y  a  peu  de  temps,  a  l'aide  des  methodes 
degenerative  de  Nissl  et  colorante  de  Golgi,  de  nouvelles  investigations  minu- 
tieuses  sur  la  structure  du  noyau  dorsal.  Nous  choisimes,  cette  fois,  le  lapin  et 
le  chat,  ages  de  huit  a  quinze  jours,  animaux  dont  le  bulbe  se  montre  suffi- 
samment  favorable  a  rimpregnation  chromato-argentique.  Nous  eumes  ainsi 
la  bonne  fortune,  non  seulement  de  colorer,  a  la  perfection  et  dans  un  Ires 
grand  nombre  de  coupes,  les  cellules  du  noyau  dorsal,  mais  de  suivre  leur 
cylindre-axe  sur  un  trajet  considerable  et  jusqu'a  l'interieur  des  petits  fais- 
caux  radiculaires. 

Noyau  ambigu  (Noyau  a  grosses  cellules  ou  noyau  ventral  du  glosso- 
pharyngien).  —  Les  recherches  de  Bechterew,  Duval,  Obersteiner,  Gudden, 
Dees,  Edinger,  Kolliker,  etc.,  out  prouve  qu'une  partie  des  racines  motrices 
des  nerfs  vague  el  glosso-pharyngien  provient  d'un  noyau  autre  que  le  foyer 
dorsal  ci-dessus  decrit.  Ce  second  centre  moteur  siege  dans  l'epaisseur  de  Situation. 
la  substance  reticu!6e  grise,  en  arriere  du  noyau  du  cordon  lateral,  dans  un 
espace  compris  entre  les  racines  de  l'hypoglosse  el  la  substance  gelatineuse 
du  Irijumeau  ;  on  l'appelle  noyau  ambigu.  La  continuity  des  cylindres-axes 
de  ses  neurones  avec  les  radiculaires  des  neuvieme  et  dixieme  paires  a  6te 
raise  hors  de  doule  par  nous,  chez  la  souris,  a  l'aide  de  rimpregnation  me- 
tallique  de  Golgi  ;  elle  est  devenue'  un  fait  deiinitivement  acquis  a  la 
science,  grace  aux  recentes  experiences  de  Marinesco  el  Van  Gehuchten  par 
la  methode  degenerative  de  Nissl. 

Les  cellules  du  noyau  ambigu  sont,  comme  on  peut  le  voir  sur  la  figure  3 10,  Cellules. 
en  A,  volumineuses,  miillipolaires,  pourvues  de  dendrites  epaisses,  epi- 
neuses,  ramifiees,  surtout  a  l'inlerieur  du  foyer.  Elles  constiluent,  en  hau- 
teur, une  colonne  grise  a  contour  irregulier,  t  raversee  souvent  par  des  ban- 
deleltes  verticales  de  substance  blanche.  Getle  colonne  s'etend  depuis  le 
niveau  des  racines  du  glosso-pharyngien  en  bas,  jusqu'a  Texd'emife  infe- 
rieure  de  l'olive  ou  meme  un  peu  plus  haut ;  elle  presenle  frecpiemment  des 
asymetries  laterales,  c'est-a-dire  qu'inlerrompue  ou  tres  amincie  en  un  point, 
elle  reapparait  dans  le  voisinage. 

1.  Van  Gehuchten,  Recherches  sur  l'origine  reelle  des  nerfs  craniens  :  III.  Le  nerf 
glosso-pharyngien  et  le  nerf  vague.  Trav.  du  Labor,  de  Neurol.,  fasc.  2,  1898. 

2.  Mahaim,  Les  progres  realises  en  anatomie  du  cerveau  par  la  methode  experi- 
mentale.  Journ.  de  Neurol.,  1898. 

3.  Bunzl-Fedekn,  Der  centrale  Ursprung  des  N.  Vagus.  Monatschr.  f.  Psychiatr. 
u.  Neurol.,  Bd.  V,  1899. 

4.  Cajal,  Apuntes  para  el  estudio  de  la  medula  oblungada,  etc.,  1895. 
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Radiculaires  Les  cylindres-axes  des  cellules  du  noyau  ambigu  se  groupent  en  petit. 
irectes.  nombre  dans  de  minces  filets  ;  ceux-ci  cheminent  dans  des  plans  super- 

poses, se  portent  en  arriere,  s'inflechissent  en  dehors  en  d6crivant  des  courbes 
a  concavity  antero-externe  et  sejoignent  enfin  a  de  petits  faisceaux  moteurs 
venus  du  noyau  dorsal.  Une  fois  confondus  avec  ces  derniers,  dont,  parfois, 
ils  restent  s^pares  pendant  tout  leur  trajet,  ils  traversent  la  substance  gela- 
tineuse,  coupent  en  differents  points  le  croissant  de  substance  blanche  que 
forme  la  racine  descendante  du  trijumeau  et  sortenf  du  bulbe  (fig.  3n,  E). 

Au  d6but  de  leur  par- 
cours,  ces  fibres  radicu- 
laires n'emettent  generale- 
ment  pas  de  collaterales ; 
n^anmoins,  aussi  bien  chez 
la  souris  que  chez  le  chat 
et  le  lapin  (fig.  3io,  b), 
nous  avons  pu  en  aperce- 
voir  quelques-unes,  lan- 
§ant  une  collat6rale,  qui 
all  ait  se  ramifier  entre  les 
cellules  memes  du  noyau. 

Certains  auteurs,  tels  : 
Bechterew ,  Obersteiner , 
Cramer,  etc.,  ont  signals 
Fexistence  de  fibres  croi- 
sees parmi  les  radiculaires 
du  noyau  ambigu.  Van 
Gehuchten  a  ni6  qu'il  en 
fut  ainsi.  Ces  fibres  croi- 
s6es  existent  cependant,  et 
nous  l'avons  demontr6  de 
maniere  formelle,  dans  le 
bulbe  de  la  souris,  a  l'aide 
de  preparations  irrepro- 
chables  au  chromale  d'ar- 

A,  noyau  ambigu  et  ses  cellules;  —  a,  radiculaires  se  portant 

en  arriere  ;  —  !»,  collaterales.  gent  .     Parties    du  noyau 

ambigu,  ces  fibres  se  diri- 
gent  d'abord  en  arriere,  corn  me  les  radiculaires  directes  ;  mais  arrivees  a  la 
hauteur  de  la  voie  centrale  du  trijumeau,  elles  s'en  s^parent,  tournent  en 
dedans  et  franchissent  la  ligne  mediane,  en  arriere  du  faisceau  longitudinal 
posterieur  (fig.  3n). 

On  voit  egalement  d'autres  fibres  venir  de  l'autre  cot6  de  la  ligne  me- 
diane et  se  porter  vers  les  racines  motrices  des  nerfs  glosso-pharyngien  et 
vague,  pour  s'y  unir ;  telles  sont  les  fibres  marquees  de  la  lettre,  j,  sur  la 
figure  3u.  II  est  impossible  de  ne  pas  consid^rer  ces  conducteurs  comme 
des  fibres  croisees  ;  nous  devons  avouer  cependant  que  toutes  ces  fibres 
croisees  sont  tres  rares,  comparees  aux  fibres,  directes.  C'est  peut-etre  la 
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^explication  des  r6sultats  negatifs  fournis  chez  le  lapin  par  la  mtHhode  chro-' 
matolytique  de  Nissl,  a  en  juger,  du  moins,  par  les  experiences  de  Van 
Gehuchten  1  et  les  nolres.  II  se  pourrait  aussi  que  ces  fibivs  manquent  chez 


Fig.  311.  —  Coupe  transversale  du  bulbe  d'une  souris  de  quatre  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  de  I  hypoglosse  ;  —  B,  ganglion  commissural  ;  —  C,  olive  bulbaire;  —  D,  racine  descen- 
danle  sensitive  du  trijumeau;  —  E,  racines  motrices  du  vague  et  du  glosso-pharyngien;  — 
F,  noyau  ambigu;  —  G.  parlie  terminale  du  ganglion  vestibulaire  descendant ;  —  H,  coupe  trans- 
versale du  faisceau  solitaire;  —  L,  fibres  allant  a  l'olive  ;  —  a,  pyramides  ;  —  6,  collaterals  pro- 
venantet  de  la  substance  blanche  situee  en  avant  des  pyramides  et  des  pyramides  elles-memes  ; 
—  d,  collaterales  du  resle  du  cordon  lateral  ;  —  e,  collaterales  sensitives  destinees  au  noyau 
ambigu;  —  f,  fibres  recurrentes  de  la  racine  motrice  allant  a  la  racine  du  trijumeau  ;  —  radi- 
culaires  motrices  croisees  des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  ;  —  h,  collaterales  de  la  racine 
sensitive  de  ces  nerfs  destinees  au  noyau  attenant  au  faisceau  solitaire. 

cet  animal,  car  nous  n'avons  pas  davantage  reussi  a  les  mettre  en  evidenec 


1.  Van  Gehuchten,  Recherches  sur  I'origine  reelle  des  nerfs  craniens,  etc.  Le 
Nevraxe,  vol.  V,  1903. 
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par  ^'impregnation  au  chromate  d'argent.  Au  reste,  il  semble  bien  en  etre 
ainsi,  car  nos  recherches  a  l'aide  du  nitrate  d'argent  reduit  ne  nous  ont 
donne  aucun  resultat  et  chez  l'embryon  du  lapin  et  chez  celui  du  chat.  Nous 
sommes  done  porte  a  croire  que  ces  fibres  entrecroisees  n'existent  que  chez 
certains  vertebres. 

Voies  sensitivo-reflexes  du  noyau  ambigu.  —  Le  noyau  ambigu  estrempli 
d  un  plexus  intercellulaire  tres  fin,  produit  par  l'arborisation  de  collaterales 
issues,  pour  la  plupart,  de  la  substance  blanche  environnante.  Chez  le  chat, 
la  complication  et  l'abondance  du  plexus  sont  telles  qu'il  nous  a  ete  impos- 
sible de  determiner  l'origine  des  fibres-meres  ;  nous  avons  ete,  par  contre, 
plus  heureux  dans  des  preparations  de  bulbe  de  la  souris.  Des  coupes  de  cet 
organe,  dans  lesquelles  la  substance  blanche  et  ses  collaterales  s'etaient 
colorees  seules,  nous  ont  amene  a  celte  conviction  que  les  fibres  g^nera- 
Origines  di-     trices  du  plexus  du  noyau  ambigu  proviennent  de  trois  sources  au  moins. 

verses  des  col-  Quelques  collaterales  emanenldes  fibres  arciformes  de  la  voie  centrale  croisee 
laterales    ar-      ...  nl  ..  .  . 

,  •  .  ,  du  tn  umeau,  fibres  areiformes  que  1  on  peut  voir  sortir  de  leur  cellule 
borisees  dans  J  '  n  I 

le  noyau  am-  d'origine,  passer  au  travers  du  noyau  ambigu  ou  dans  son  voisinage  et  se 
bigu.  porter  vers  le  raphe,  qu'elles  franchissent  (fig.  3n,  e).  D'autres  collaterales 

arri  vent  du  restant  du  cordon  lateral;  avec  ce  cordon,  forme  par  des  neu- 
rones sensitifs  de  second  ordre,  elles  constituent  ainsi  vine  voie  qui  relie  Its 
foyers  sensitifs  de  la  moelle  au  noyau  ambigu.  D'autres  collaterales,  enfin, 
sont  envoyees  par  certains  paquets  de  substance  blanche,  voisins  du  noyau 
du  trijumeau  el  faisant  partie,  peut-etre,  de  la  voie  descendante  de  l'olive 
cerebelleuse.  Nous  traiferons  de  cette  derniere  en  6tudiant  le  cervelet. 


.    CONSIDERATIONS  PHYSIOLOGIQUES 

Si  incompletes  que  soient  les  donnees  histologiques  precedentes  sur  les 
nerfs  glosso-pharyngien  et  vague,  particulierement  en  ce  qui  concerne  la 
position  et  les  rapports  de  leur  voie  motrice  volontaire  et  de  leurs  voies  sen- 
sitives centrales,  elles  permettent  cependant  de  se  figurer  par  quel  meca- 
nisme  Facte  reflexe  s'effectue  dans  les  divers  mouvements  qui  relevent  de 
ces  nerfs.  Nous  n'essayerons  pas,  bien  entendu,  d'examiner  tous  les  reflexes 
des  nerfs  des  neuvieme  et  dixieme  paires ;  ce  serait  une  entreprise  deme- 
suree,  hors  de  propos  et  sujette,  en  outre,  a  de  nombreuses  interpretations 
arbitraires,  sinon  erronees.  Notre  but  ici  sera  plus  simple;  nous  voulons 
montrer,  par  quelques  exemples,  comment  les  nouvelles  etudes  anatomi- 
ques  peuvent  venir  en  aide  a  l'explication  des  faits  physiologiques ;  nous 
choisirons  la  toux,  le  vomissement  et  l'inspiration.  Sans  viser  a  en  donner 
une  formule  definitive,  nous  allons  indiquer  la  marche  possible  des  courants 
nerveux  dans  la  production  de  ces  trois  actes. 
Mtcanisme  Suivons,  sur  la  figure  3i2,  l'excitation  qui  va  amener  la  toux.  Partie  de 
ifiexe  de  la  ja  muqueuse  laryngienne  ou  tracheale  irritee,  l'onde  nerveuse  court  le  long 
du  nerf  larynge  superieur,  A,  traverse  les  ganglions  du  pneumogastrique,  B, 
et  atteint  dans  le  bulbe  le  cordon  solitaire,  C;  de  ce  cordon  et  par  I'interme- 
diaire  des  collaterales  et  lerminales  qui  en  naissent,  elle  se  propage  aux  gan- 
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glions  commissural  et  descendant  qui  en  dependent.   Les  cylindres-axes 


Fig.  312.  —  Schema  montrant  le  mecanisme  du  reflexe  dans  Ie  vomissement  et  dans 

la  toux. 

A,  fibres  sensitives  laryngees  du  pneumogastrique  ;  —  B,  les  ganglions  d'origine  jugulaire  etplexi- 
forme  de  ce  nerf ;  —  C,  faiseeau  solitaire  ;  —  D,  voie  centrale  des  nerfs  glosso-pharyngien  et 
vague  ;  —  E,  nerf  moteur  expirateur  allant  aux  muscles  intercostaux  internes  ;  —  F,  autre  nerf 
expirateur  commandant  les  muscles  de  laparoi  abdominale;  —  G,  nerf  excitanl  la  musculature 
de  l'estomac  par  l'intermediaire  du  sympathique  ;  —  H.  un  ganglion  de  la  cbaine  du  sympa- 
thique ; — I,  une  branche  viscerale  du  sympathique;  — J,  branche  sensitive  du  pneumogastrique 
innervant  l'estomac;  —  L,  diaphragme;  — M,  noyaux  centraux  sensitifs  du  vague.  — Les  fleches 
indiquent  la  marche  des  couranls  nerveux. 


bifurques  ou  non  et  issus  de  ces  ganglions  torment,  on  l'a  vu,  dans  la  partie 
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posterieure  de  la  substance  reticulee  grise,  la  voie  centrale  des  nerfs  vague  et 
glosso-pharyngien,  qui  descend  jusque  dans  la  moelle  ;  l'onde  nerveuse 
s'engage  dans  cette  voie  et  par  les  collaterals  qui  en  emanent  se  transmet 
aux  noyaux  moteurs  du  bulbe  et  de  la  moelle  cervicale  ;  enfin,  les  nerfs  la 
portent  aux  muscles  expirateurs,  droits  et  obliques  de  l'abdomen,  etc., 
qu'elle  contracte. 


pneumogastrique ;  — I,  branche  peripherique  des  cellules  de  ce  ganglion,  destinee  aux  bronches; 
—  K,  racine  sensitive  du  vague.  —  Les  Heches  indiquent  la  marche  des  couranls  nerveux. 


La  bilateralite  de  la  reaction  musculaire  s'explique  bien,  si  on  se  rappelle 
l'entrecroisement  d'une  partie  des  fibres  du  faiseau  solitaire,  ainsi  que  la 
constitution  de  la  voie  centrale  sensitive  des  neuvieme  et  dixieme  paires 
par  des  fibres  directes  et  croisees. 
Mecanisme         Le  r6flexe  du  vomissement  suit  le  meme  itineraire  (fig.  3i2) ;  ses  points 
flexe  du  vo-     fje  depart  dans  la  muqueuse  et  d'arrivee  aux  noyaux  moteurs  different  seuls. 

L'excitation  debute,  en  effet,  au  niveau  des  filets  sensitifs  que  le  pneunio- 
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gastrique  distribue  dans  l'esfomac,  et  sa  reaction  sur  les  cellules  motrices, 
provoquee  par  les  eollalerales  de  la  voie  centrale,  comme  dans  l'exemple 
precedent,  s'effectue  particulierement  dans  le  noyau  d'origine  du  nerf  phre- 
niquc  et  dans  ceux  qui  commandent  la  musculature  de  l'estomac. 

Quant  a  l'inspiration,  le  parcours  de  l'onde  nerveuse  qui  la  determine 
est  un  peu  plus  problematique. 

D'apres  les  enseignements  de  la  physiologic,  1'entree  de  l'air  dans  les 
poumons,  qui  est  due  a  la  contraction  des  muscles  inspirateurs,  n'est  pas  un 
acte  r6flexe,  comme  on  l'entend  d'ordinaire  ;  c'est  une  simple  consequence 
de  l'excitation  directe  dii  centre  bulbaire  de  l'inspiration  par  le  sang  charge, 
d'acide  carbonique. 

Mais,  quel  est  celui  d'entre  les  noyaux  du  bulbe  qui  joue  le  role  de  centre 
inspirateur  dont  nous  parlent  les  physiologistes  ?  Si,  d'une  part,  nous 
tenons  compte  de  la  situation  macroscopique  que  Vulpian,  Schiff,  Claude 
Bernard,  etc.,  assignent  a  ce  centre  ;  si,  d'autre  part,  nous  prenons  en  con- 
sideration les  resullats  fournis  par  les  recherches  physiologiques  et  anafo- 
miques,  nous  n'hesilons  pas  a  affirmer  que  le  nceud  vital,  le  centre  respira- 
toire  est  purement  et  simplement  forme  par  le  ganglion  commissural  et 
les  deux  ganglions  descendants,  ses  composants  par  fusion.  Cette  region 
grise  du  bulbe  abonde  en  capillaires  ;  elle  est,  par  suite,  fort  propre  a 
ressentir  aisement  rinsuffisance  d'oxygene  ou  l'exces  d'acide  carbonique 
dans  le  sang.  Une  autre  consideration  plaiderait  encore  en  faveur  de  cette 
opinion,  c'est  que  le  noyau  commissural  est  une  formation  phyletiquement 
tres  ancienne.  II  existe  deja,  en  effet,  chez  les  poissons,  comme  l'ont  montre 
les  recherches  de  Herrick  '. 

Laissons  de  cote  le  mecanisme  inlime,  aujourd'hui  encore  inconnu,  qui 
preside  a  l'excitation  des  noyaux  respiratoires  que  nous  venons  d'indiquer  et 
recherchons  le  trajet  suivi  par  leur  irritation  jusqu'aux  muscles  inspirateurs. 
On  ne  pent  nier  que  toute  lesion  etendue  du  ganglion  commissural  et  des 
colonnes  grises  du  cordon  solitaire  ne  soit  capable  de  suspendre  l'inspira- 
tion. Or,  cette  lesion  aura  brise  du  meme  coup  la  continuite  de  la  voie  sen- 
sitive centrale  de  second  ordre.  C'est  done  la  voie  centrale  qui  serait  chargee 
de  faire  parvenir  jusqu'aux  foyers  moteurs  du  diaphragme  et  des  autres 
muscles  inspirateurs  l'excitation  determinee  dans  les  noyaux  precites  par  le 
sang  sature  d'acide  carbonique.  Par  contre,  l'acte  respiraloire  ne  sera  en 
rien  trouble  par  une  hemisection  anterieure. 


Mecan  isme 
r  e  flex  e  d  e 
r  inspiration. 


1.  Heijrick,  Jonrn.  of  eomparat.  Neurol.,  etc.  Vol.  XVII,  1907. 
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CHAPITRE  XXVII 
NERF  ACOUSTIQOE  —  NERF  VESTIBULAIRE 


GANGLION  DE  SCARPA.  —  TERMINAISON  PERIPHERIQUE  DU  NERF  VESTIBULAIRE.  —  TERM  I - 
NAISONS  CENTRALES.  —  NOYAU  DE  DEITERS,  NOYAU  DORSAL,  NOYAU  DE  BECHTEREW, 
NOYAU  DESCENDANT  ET  NOYAU  INTERSTITIEL.  —  VOIES  CENTRALES  DU  NERF  VESTIBU- 
LAIRE. 


sa  nl  s ,  dis 
Uriels 


Le  nerf  acoustique  oude  la  huilieme  paire  est,  on  le  sait,  un  nerf  senso- 
riel,  dont  les  terminaisons  peripheriques  se  trouvent  dans  l'oreille  interne. 
Quoiqu  il  soit  considere  ordinairement  comme  un  nerf  unique,  il  est  com- 
Nerf  acous-    pose,  en  realite,  de  deux  cordons  nerveux,  qui,  en  contact  intime  pendant  leur 
tique;ses  deux    trajet  dans  le  crane  et  le  rocher,  se  separent  des  qu'ils  penetrent  dans  le 
nerfs  compo-     j,ulbe,  et,,  1^  vont  aboutir  a  des  foyers  gris  differents.  Le  cordon  nerveux 
anterieur,  appele  nerf  veslibalaire,  s'enfonce  dans  le  bulbe,  en  avant  du 
corps  restiforme,  entre  celui-ci  et  la  racine  descendante  du  trijumeau, 
tres  volumineuse  et  proeminente  chez  les  mammiferes  de  petite  taille ;  il 
s'acheve  dans  certains  ganglions  places  dans  le  plancher  du  quatrieme  ven- 
tricule.  Le  cordon  posterieur,  nomme  nerf  cochle'aire,  occupe,  Iui,  une  posi- 
tion plus  laterale  et  se  porte,  a  la  fin  de  son  trajet  intra-bulbaire,  dans 
des  amas  cellulaires  qui  flanquent  en  dehors  le  corps  restiforme. 

Puisque,  par  l'origine,  la  terminaison  et  les  fonctions  physiologiques, 
ces  deux  nerfs  ou  racines  de  l'acouslique  sont  differents,  nous  les  6tudie- 
rons  chacun  en  particulier. 


NERF  VESTIBULAIRE 


Plan  des-  Comme  pour  tout  cordon  nerveux  sensitif,  nous  avons  a  considerer  dans 
cnptif.  je  nerf  vestibulaire  :  le  ganglion  peripherique  d'origine,  la  branche  pe'riphe- 

rique  ou  terminate,  la  branche  centrale  ou  racine  proprement  dite,  les  gan- 
glions de  terminaison  centrale  et  les  votes  secondaires  centrales  ou  reflexes 
reliees  aux  ganglions  precedents. 

Nous  decrirons  le  nerf  cochleaire  d'apres  ce  meme  plan. 

Ganglion  d'origine  ou  de  Scarpa.  —  Les  recherches  de  His',  de  Ret- 

1.  His,  Zur  Geschichte  des  Gehirns  sowie  der  centralen  und  peripherischen  Ner- 
venbahnen.  Abhandlung.  d.  math.-physik.  Classe  d.  Konigl.  Sachs.  Gesellschaft.  d.  Wis- 
sensehaft.,  Bd.  XIV,  1888. 
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zius  1  et  de  Lenhossek2,  confirmees  par  Ies  notres,  apprennent  que  le       Sa  situation. 
ganglion  de  Scarpa,  petit  renflement  gris  silue  dans  le  rocher,  est  le  noyau 
d'origine  du  nerf  vestibulaire. 

Les  cellules  de  ce  noyau  ne  sont  pas  unipolaires,  mais  bipolaires.  De       Ses  cellules 
leurs  deux  expansions,  l'interne,  qui  est  quelquefois  la  plus  grosse,  ainsi  bipolaires. 
que  l'a  montre  Lenhossek,  se  dirige  en  dedans  et  constitue  avec  ses  com- 


Fig.  314.  —  Ganglion  de  Scarpa  et  terminaisons  des  branches  peripheriques  du  nerf 
vestibulaire  dans  une  tache  acoustique  ;  fcetus  de  souris  presque  a  terme.  Methode 
de  Golgi. 

A,  cellules  ciliees  ;  —  B,  cellules  de  soutien  ;-- C,  rocher;  —  D,  bifurcations  lerminales  des  branches 
peripheriques  du  nerf  vestibulaire  ;  —  F,  facial ;  —  G,  ganglion  de  Scarpa  ;  —  T,  bulbe. 

pagnes  le  nerf  vestibulaire;  l'externe,  apres  avoir  gagne  le  labyrinthe,  se 
termine  en  arborisations  libres  dans  les  taches  acoustiques  de  l'utricule  et 
dans  la  portion  ampullaire  des  canaux  semi-circulaires. 

On  voit,  dans  la  figure  3i 4,  <?n  G,  un  certain  nombre  de  cellules  du  gan- 

1.  Retzius,  Die  Endigungsweise  des  Gehornerven.  Biol.  Unlersuch.,  N.  F.,  Ill 
Stockholm,  1892. 

2.  Lenhossek,  Die  Nervenendigungen  in  den  Maculae  und  Crista?  acusticse.  Versamm- 
lung  der  analomischen  Gesellschaft  zu  Goltinyen,  23  mai  1893. 
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glion  de  Scarpa  chez  le  foetus  de  souris.  Dans  la  figure  3i5,  nous  en  repro- 
duisons  d'autres  qui  proviennent  de  la  souris  nouveau-nee. 
Fibres  affi-         Dans  cette  derniere  figure,  on  apenjoit  a  l'interieur  du  ganglion  une 
rentes, dongi-    particularite  remarquable.  Des  fibres  y  penetrent.  s'y  ramifient  et  s'y  ter- 


ne  inconnue. 


Fig.  315.  —  Le  ganglion  de  Scarpa  chez  la  souris  nouveau-nee.  Methode  de  Golgi. 

A,  ganglion  de  Scarpa  ;  —  B,  branches  internes  du  nerf  vestibulaire  ;  —  C,  nerf  de  Wrisberg  ;  — 
D,  bulbe  ;  —  E,  nerf  facial  ;  —  a,  6,  fibres  venues  avec  le  nerf  de  Wrisberg  ;  —  c,  ramuscules 
terminaux  intra-ganglionnaires. 

minent  librement  autour  des  cellules,  selon  toute  vraisemblance.  Les  bran- 
ches variqueuses  et  ondulees  de  cette  arborisation  terminale,  qui  ne  semble 
pas  avoir  atteint  son  entier  developpement,  se  portent  de  preference,  soit 
en  dehors,  scit  en  dedans.  Dans  deux  cas,  en  a  et  6  (fig.  3i5),  nous  avons  vu 
les  cylindres-axes  generateurs  de  ces  arborisations  arriver  de  l'exterieur, 
amen6s  par  le  nerf  de  Wrisberg.  Quelle  est  1'origine  de  ces  axones  ?  il  nous 
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est  impossible  de  le  dire.  On  peut,  avec  autant  de  raison,  supposer  que  ce 
sont  des  fibres  du  sym- 
pathique  ou  des  ra- 
raeaux  internes  sensi- 
tifs  du  ganglion  g6ni- 
cule\ 


Branche  externe  et 
terminaison  peripheri- 
que.  —  Examinons 
maintenant,  sur  une 
coupe  mince  colored  a 
1'hematoxyline,  les  por- 
lions6paissies  out  aches 
de  la  membrane  du  sac- 
cule et  de  1'utricule  ; 
nous  verrons  que,  dans 
ces  portions  occupies 
par  des  terminaisons 
vestibulaires,  la  mem- 
brane est  revetue  d'un 
epithelium  allonge, 
dont  les  elements  sont 
de  deux  especes  :  i°  des 
cellulesde  soutien;  2° des 
cellules  cilie'es  on  neuro- 
epitheliales.  Les  pre- 
mieres sont  en  forme  de 
bouteille;  leur  corps  ou 
fond,  renfleet  charge  du 
noyau,  descend  jusqu'a 
la  basale  ;  leur  col 
allonge  atteint,  par  eon- 
tre,  la  surface  libre,  ou 
une  cuticule  mince  le 
terrnine.  Les  secondes 
sont  cylindriques  et 
plus  courtes    car  elles     ^IC"  316'  —  Coupe  longitudinale  et  laterale  du  buibe; 

fetus  de  souris.  Methode  de  Golgr. 


a,  branches  internes  ou  centrales  du  ganglion  de  Scarpa  ;  — 
b,  branche  ascendante  nee  de  leur  bifurcation  ;  —  c,  branche 
descendante  de  cette  bifurcation ;  —  d,  collaterals  de  la 
branche  descendante  ;  —  e,  collaterales  de  la  branche  ascen- 
dante. 


ne  depassent  guere  la 
moitie  de  la  hauteur  de 
l'epithelium.  Leur  ex- 
tremite  profonde,  ar- 
rondie  etunpeuepaisse, 

contient  le  noyau  ;  leur  extremite  superficielle  est  couverte  d'une  cuticule 
d  ou  s'eleve  un  cil  gros  et  rigide  baignant  dans  l'endolymphe  oil  il  se  trouve 
au  contact  de  certains  cristaux  de  carbonate  de  chauv.  Ces  cristaux,  dont 
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Trajet  des 
branches  peri- 
phiriques  des 
cellules  da 
ganglion  de 
Scarpa. 


Lear  mode 
de  ter m  ina  i- 
son. 


Les  lernxi- 
naisons  vesti- 
bulaires, d  a- 
presles  metho- 
des  neurofi- 
brillaires. 


l'existence  est  constante  dans  le  labyrinthe  des  vertebras,  semblent  avoir 
pour  rdle  d'exciter,  par  leurs  chocs,  les  cils  des  cellules  neuro-epitheliales 
chaque  fois  que  l'endolymphe  est  agitee  par  les  mouvements  de  la  tete. 

Les  branches  peripheriques,  issues  des  cellules  du  ganglion  de  Scarpa, 
sont  grosses;  elles  se  groupent  en  pelits  filets  qui  penetrent,  par  des  per- 
tuis  speciaux  du  rocher,  jusqu'aux  taches  et  crStes  acoustiques  de  Tutricule 
et  des  conduits  semi-circulaires.  Arriv6es  au  tissu  conjonctif  sous-epithe- 
lial de  ces  regions  auditives,  les  fibres  deviennent  tres  variqueuses  et  pre- 
sentent  quelques  divisions;  elles  gagnent  alors  la  face  profonde  de  l'epi- 
thelium  qu'elles  traversent  en  des  directions  variees,  offrent  en  ce  point 
encore  quelques  divisions  et  parviennent  au  plan  dans  lequel  s'alignent  les 
extremites  inferieures  des  cellules  cili6es.  La,  c'est-a-dire  en  plein  epithelium, 
chacune  d'elles  se  decompose  en  une  arborisation  horizontale,  enchevelree 
avec  ses  voisines,  comme  l'ont  demontre'  Lenhossek,  Niemack  et  Retzius, 
et  comme  nous  l'avons  reconnu  chez  la  souris  nouveau-nee  (fig.  3 1 4) ■  Les 
rameaux  epais  et  variqueux  de  cette  arborisation  vont  se  mettre  en  contact 
intime  avec  les  extremites  profondes  et  les  bas  cotes  des  cellules  ciliees. 
Mais  si  intime  que  soit  ce  contact,  il  ne  s'agit  jamais  de  continuity  directe 
entre  ramuscules  vestibulaires  et  cellules  ciliees.  En  supposant  cette  conti- 
nuity, Ayer  1  a  commis  une  erreur,  tout  comme  Niemack  2,  lorsqu'il  dit  avoir 
observe,  dans  le  plexus  horizontal,  des  anastomoses  que  nous  n'avons  pu 
retrouver.  Quelques  ramuscules,  d'une  autre  espece,  montent  plus  haut, 
entre  les  cellules,  comme  l'a  montre  Retzius,  et  atteignent  presque  la  sur- 
face libre  de  repithelium.  Ajoutons  que  seules  les  parties  epaissies  de  la 
membrane  labyrinthique  sont  pourvues  et  des  cellules  ciliees  et  des  termi- 
naisons  nerveuses  sp^ciales  que  nous  venons  de  decrire;  toute  autre  region 
en  est  privee.  La  figure  3i 4  montre,  en  D,  les  terminaisons  vestibulaires 
observees  par  nous  dans  les  taches  acoustiques  de  l'utricule  de  la  souris ; 
elle  montre  aussi  le  ganglion  de  Scarpa,  G,  et  la  coupe  du  nerf  facial,  F. 

Les  terminaisons  du  nerf  vestibulaire  dans  les  taches  et  cretes  acous- 
tiques s'impregnent  fort  bien  par  le  nitrate  d'argent  reduit.  On  en  a  la 
preuve  par  la  figure  317.  Chez  les  oiseaux  et  les  poissons  3,  cette  m6thode 
permet  de  discerner  clairement  les  deux  sortes  de  fibres  terminates.  Les 
unes  ou  fibres  colossales,  a,  vues,  il  y  a  deja  longtemps,  par  Retzius,  s'ache- 
vent  en  soudant,  pour  ainsi  dire,  leur  calice  neurofibrillaire  a  1' extremity 
inferieure  d'une  ou  plusieurs  cellules  cilices ;  elles  ont  donne  auparavant 
quelques  branches  horizontales.  Les  autres  ou  fibres  fines,  c,  s'epanouissent 
en  une  ramure  diffuse,  dans  la  couche  moyenne  de  l'epithelium  ;  elles  sont 
placees  dans  les  espaces  laiss^s  fibres  par  les  fibres  colossales  et  se  ren- 


1.  H.  Ayep,  Ueber  das  peripherische  Verhalten  des  Gehornerven  und  den  Wert 
der  Haarzellen  des  Gehororganes.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  VIII,  1893. 

2.  Niemack,  Maculae  und  Crista?  acusticas  mit  Ehrlich's  Methylenblaumethode.  Mer- 
kel  u.  Bonnet's  Analomische  Hefte,  Bd.  II,  1892. 

3.  Cajal,  Asociaci6n  del  metodo  del  nitrato  de  plata  con  el  embrionario,  etc.  Trab. 
d.  Lab.  d.  Invest.  Biol.,  t.  Ill,  1904.  —  Sur  un  ganglion  special  du  nerf  vestibulaire 
des  poissons  et  des  oiseaux.  Trav.du  Lab.  de  Recherches  biol.,  t.  VI,  1908. 
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contrent  exclusivement  sur  les  c&tes  ou  versants  des  cretes  acous- 
tiques. 

Dans  un  memoire  fort  interessant  sur  les  recherches  qu'il  a  faites  avec 
Briihl,  chez  le  cobaye,  a  1'aide  de  sa  methode  d'impregnation  neurofibrillaire, 
Bielschowsky 1  appelle  tout  particulierement  l'attention  sur  l'etroitesse, 
1'intimite  meme,  des  rapports  qui  existent  entre  le  calice  terminal  nerveux 
et  la  cellule  ciliee.  II  va  jusqu'a  soulenir  que  les  fibrilles  de  l'un  penetrenl 
clans  le  protoplasma  de  l'autre,  fait  tout  a  fait  discutable  a  nos  yeux.  Ce 
meme  savant  a  decouvert  dans  le  corpuscule  cilie  un  anneau  neurofibrillaire 
independant,  analogue,  en  principe,  a  celui  que  Held  et  nous  avons  decou- 


Fig.  317.  —  Coupe  oblique  d'une  crete  acoustique  ;  embryon  de  poulet 
au  16e  jour  de  l'incubation.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  region  de  terminaison  des  fibres  fines;  —  B,  region  de  terminaison  des  fibres  colossales;  — 
a,  fibres  colossales  terminees  par  des  calices  ;  —  6,  fibres  fines. 

vert  dans  les  neuroblastes  de  l'embryon  de  poulet,  aux  stades  les  plus  pre- 
coces  de  leur  developpement. 

Branche  interne  ou  racine  du  vestibulaire.  —  L'ensemble  des  branches  Gintralitis* 
internes,  nees  des  cellules  du  ganglion  de  Scarpa,  forme  la  racine  du  nerf 
vestibulaire,  cordon  nerveux,  a  tubes  6pais,  qui,  nous  Tavons  deja  dit,  pe- 
netre  dans  le  bulbe,  en  avant  du  corps  restiforme,  entre  celui-ciet  la  racine 
descendante  du  trijumeau.  Apr6s  un  certain  trajet  intrabulbaire,  les  fibres 
de  la  racine  vestibulaire  vont  se  terminer  dans  quatre  foyers  continus  entre 

1.  Bielschowsky  u.  Bruhl,  Ueber  die  nervosen  Endorgane  im  hautigen  Labyrinth  der 
Saugethiere.  Arch.  f.  mikros.  Anal.,  Bd.  LXXI,  Heft.  4,  1907. 
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eux  :  le  noyau  dorsal  ou  principal,  le  noyau  de  Deiters,  le  noyau  de 
Bechlerew  et  le  noyau  descendant.  II  faudrait  y  ajouter  certaines  masses 
grises  du  cervelet,  dont  nous  parlerons  plus  tard. 
Historique.  Les  connexions  du  nerf  vestibulaire  avec  ces  quatre  foyers  ont  ete  etablies 

grace  aux  recherches  et  aux  resultats  essenliellement  concordants  de  Bechte- 
rew  1 ,  Onufrowicz  2,  Forel  3,  Flechsig  '•,  Roller  5,  Bumm  6,  Obersteiner  7, 
Cramer8,  etc.  Ces  anatomistes  se  sont  servis  dans  ce  but  de  la  methode  de 
Flechsig  et  de  celle  des  degenerations  et  atrophies  secondaires.  Ces  moyens, 
excellents  pour  determiner  les  connexions  du  vestibulaire,  sont  incapables  de 
nous  renseigner  sur  le  mode  de  terminaison  de  ses  fibres.  II  a  done  fallu  recou- 
rira  d'autres  techniques,  a  la  methode  de  Golgi,  en  particulier;  e'est  ce  que 
L.  Sala,  Kolliker,  Held  et  Martin  ont  fait  avec  succes,  en  ces  dernieres  annees. 
Bifurcation  L'une  des  conqueles  les  plus  grandes  que  Ton  doive  a  cette  methode 
des  fibres  de  la     eg^  gang  con^re(jj^  ja  d6couverte  de  la  bifurcation  des  fibres  du  nerf 

racine  du  ves- 
tibulaire-leurs     vestibulaire.  Voici  comment  Kolliker  9  decrit  cette  bifurcation  :  «  En  arriere 

collaterals.  de  la  branche  descendante  sensitive  du  trijumeau,  les  fibres  vestibulaires 
se  bifurquent,  engendrant  ainsi  une  branche  descendante,  qui  va  peut-elre 
constituer  la  racine  ascendante  des  auteurs,  et  une  branche  ascendante, 
destinee  specialement  au  noyau  dorsal  ou  principal.  Ces  deux  branches 
emettent  des  collaterals  qui  se  distribuent  dans  les  noyaux  terminaux  de 
la  racine  vestibulaire.  »  Held  10  a  confirme,  en  la  completant  quelque  peu, 
la  decouverte  du  savant  de  Wurzbourg  et  en  a  fait  un  expose  tout  semblable. 
Malgre  leur  brievete,  les  descriptions  de  ces  deux  savants  sont  exactes ; 
nous  avons  pu  le  constater  par  nos  eHudes  sur  le  rat,  la  souris  et  le  lapin 
ages  de  quelques  jours. 

On  peut  voir  dans  les  figures  3i6,  en  a,  et  3i8,  en  B,  que  chaque  fibre 
du  nerf  vestibulaire  se  divise,  en  effet,  en  deux  branches  ecartees  corarae 
les  deux  bras  d'un  Y  et  rarement  d'epaisseur  egale  ;  l'une  d'elles  est  ascen- 
dante et  mince  d'ordinaire,  Taulre  descendante  et  epaisse. 

1.  Bechterew,  Ueber  die  innere  Abtheilung  des  Strickkorpers  und  den  achten  Hirn- 
nerven.  Neurol.  Cenlralbl.,  1885.  —  Zur  Frage  iiber  den  Ursprung  des  Gehornervens. 
Neurol.  Centralbl.,  1887. 

2.  Onufrowicz,  Experimenteller  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Ursprungs  des  Nervus 
Acusticus,  etc.  Arch.  f.  Psychialr.,  Bd.  XVI. 

3.  Forel,  Vorlaiifige  Mittheilung  iiber  den  Ursprung  des  Nervus  Acusticus.  Neurol. 
Cenlralbl.,  1889. 

4.  Flechsig,  Weitere  Mittheilungen  iiber  die  Beziehungen  der  unteren  Vierhiigel 
zum  GehSrnerven.  Neurol.  Cenlralbl.,  1890. 

5.  Boller,  Die  cerebralen  und  cerebellaren  Vcrbindungen  der  3-12  Hirnnerven. 
Allgem.  Zeitschr.  f.  Psych.,  Bd.  XXXVIII,  1882. 

6.  Bumm,  Experimenteller  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Hornervensursprungs  beim 
Kaninchen.  Allgem.  Zeitschr.  f.  Psych.,  Bd.  XLIX. 

7.  Obersteiner,  Anleitung  beim  Sludium  des  Baues  der  nervosenCentralorgane,etc, 
et  la  traduction  francaise  du  Dr  Coroenne,  1893. 

8.  Cramer,  Beitrage  zur  feineren  Anatomie  der  Medulla  oblungala  und  der 
Briicke,  etc.,  1894. 

9.  Kolliker,  Der  feinere  Bau  des  verlangerten  Markes.  Anal.  Anzeiger,  1891.  — 
Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.  6«  Aufl.,  1893,  Bd.  II,  1  Halite. 

10.  H.  Held,  Die  Endigungsweise  der  Sensiblen  Nerven  im  Gehirn.  Arch.  f.  Anal.  u. 
Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1892. 
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La  branche  ascendante,  qui,  aussitot  apres  sa  naissance,  se  porte  en  haul  Branche 
et  en  arri6re,  en  decrivant  de  nombreuses  sinuosiles,  envahit  le  noyau  de  ascendante, 
Bechlerew,  puis  se  lance  dans  le  faisceau  acoustico-cerebelleux  (fig.  3i8,  a). 
Le  long  de  son  trajet  tres  irregulier,  elle  projette  de  multiples  collate- 
rales,  qui  se  repandent  dans  le  sommet  du  noyau  de  Deiters  et  surtout 


Fir,.  318.  —  Coupe  transversale  de  la  region  intermediaire  au  bulbe  et  au  cervelet  ; 
souris  nouveau-nee.  Methode  de  Golgi. 

A,  pedoncule  cerebelleux  inferieur;  —  B,  radiculaires  du  nerf  vestibulaire  ;  —  C,  racine  descendante 
du  trijumeau;  —  D,  ganglion  du  toit;  —  E,  ganglion  de  Bechlerew  ;  —  F,  extremite  superieure  du 
noyau  de  Deiters  ;  —  G,  olive  cerebelleuse  :  —  6,  branche  descendante  des  radiculaires  du  nerf 
vestibulaire. 


dans  l'epaisseur  du  noyau  de  Bechlerew,  oil,  peut-etre,  quelques  branches 
ascendantes  meres  se  terminent  aussi.  Plus  loin,  a  propos  du  faisceau  ves- 
tibulo-cerebelleux,  nous  verrons  mieux  les  connexions  de  cette  branche 
ascendante. 

La  branche  descendante,  rectiligne  depuis  son  origine  jusqu'au  point  oil,       Bran  c  h  e 
ayant  atleint  la  partie  inferieure  du  noyau  descendant,  ellese  decompose  en  descendante. 
son  arborisation  terminale  (fig.  3i6,  c),  s'associe  a  d'autres  de  ses  compa- 
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Ses  collale- 
rales. 


Sa  termi- 
naison  dans 
le  ganglion 
descendant. 


Son  trajet  el 
son  aspect. 


gnes  pour  former  des  faisceaux  qui  s'enfoncent  presque  verlicalement,  ou 
plutot  un  peu  obliquement  en  dedans  et  en  arriere.  En  chemin,  chacun  de 
ces  faisceaux,  constitutifs  de  ce  qu'on  peut  appeler  la  racine  descendante 
du  nerf  vestibulaire,  emet,  a  angle  droit  ou  presque  droit,  une  grande  quan- 
tity de  collat6rales  volumineuses,  comme  on  peut  le  voir  sur  les  figures  3i6 
et  3i8.  Ces  dernieres  se  portent  en  dedans  et  envoient  vers  la  substance  grise 
du  quatrieme  ventricule  une  ample  arborisation  de  ramuscules  variqueux 
et  fibres. 

Les  innombrables  collaterals  fournies  par  cette  racine  descendante 
forment  incontestablement  la  principale  terminaison  du  nerf  vestibulaire. 
Chez  les  animaux  nouveau-n6s,  et  mieux  encore  chez  les  foetus  de  souris, 
rien  n'est  plus  aise  que  de  suivre  ces  collaterals  ;  on  en  jugera  par  les 
figures  3i6  et  322.  Mais  chez  le  lapin  et  le  chat  ages  de  quelques  jours,  il 
n'en  est  plus  de  mfime ;  elles  deviennent  si  flexueuses  et  si  enchevetrees, 
elles  engendrent  une  si  grande  abondance  de  ramuscules  secondares  qu'il 
devient  impossible  d'accompagner  l'arborisation  jusqu'a  sa  fin. 

La  racine  descendante  du  vestibulaire  ainsi  que  le  foyer  gris  qui  l'es- 
corle  diminuent  deja  sensiblement  d'epaisseur  au  niveau  du  noyau  commis- 
sural des  nerfs  vague  et  glosso-pharyngien  ;  ils  cessent  tout  a  fait  au-dessus 
du  noyau  de  Goll.  En  approchant  de  leur  terminaison,  les  branches  qui 
constituent  cette  racine  diminuent  considerablement  de  diametre  ;  les 
collaterals  qu'elles  donnent  sont  plus  fines,  plus  courtes,  moins  rami- 
fiees ;  elles-memes  s'inclinent,  enfin,  en  dedans  et  vont  s'achever  dans  le 
ganglion  descendant  ;  la,  elles  se  partagent  simplement  en  deux  ramus- 
cules variqueux,  ou  bien  s'epanouissent  en  une  arborisation  un  peu  plus 
riche,  mais  toujours  peu  ample. 

Faisceau  ueslibulaire  croise1.  —  Dans  le  bulbe  des  foetus  de  chat  et  de  souris, 
nous  avons  vu,  de  fagon  tres  nette,  partir  du  nerf  vestibulaire,  un  peu  avant  la 
bifurcation  de  ses  tubes,  un  faisceau  de  fibres  senses,  qui  semblent  etre  des 
fibres  radiculaires.  Ces  fibres  se  portent  en  dedans,  en  passant  derriere  la 
branche  descendante  du  trijumeau  et  en  avant  du  coude  du  facial ;  elles  cdtoient 
cnsuite  la  face  poste>ieure  du  noyau  du  moteur  oculaire  externe,  franchissent 
la  ligne  mediane  et  se  perdent  enfin  dans  la  moitie'  opposee  de  la  moelle 
allongee.  Origine  etparcours  de  ce  faisceau  sont  representees  dans  la  figure  319. 

Dans  la  premiere  partie  de  son  trajet,  ce  faisceau  est  compact  ;  mais,  a  son 
passage  en  arriere  de  la  substance  grise,  il  se  desagrege  en  fascicules  entre- 
croises,  d'ou  un  aspect  plexiforme  qui  s'accentue  encore  dans  les  portions 
plus  internes.  II  est  malheureusement  impossible  de  suivre  ses  fibres  jusqu'a  j 
leur  terminaison,  car,  au  moment  oil  elles  traversent  la  ligne  m6diane,  elles 
perdent  leur  disposition  fascicule  et  se  medent  a  des  tubes  venus  de  divers 
c6t6s,  mais  surtout  a  ceux  qu'envoie  le  ganglion  de  Deiters  de  la  moitie'  bul- 
baire  opposed. 

Ces  fibres  ne  se  bifurquent  pas  durant  leur  parcours  ;  elles  n  emcttent  pas 
davantage  de  collat6rales.  Quoique  nous  n'ayons  pas  observ6  leur  trajet  entier 


1.  Cajal,  Nueva  contribucion  al  estudio  del  bulbo  raquideo  :  VI,  Sobre  un  manojo 
cruzado  del  nervio  vestibular.  Revista  Irimeslr.  micrografica,  I.  II,  1897. 
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nous  ne  serions  pas  surpris  si  elles  so  terminaient  dans  les  foyers  veslibulaires 
du  cote  oppos6.  Les  fibres  de  Faisceaux  homologues,  que  nous  avons  trouves 
r<5cemment  chez  les  poissons',  ont  cependant  une  orientation  qui  ne  semble 
pas  corroborer  cette  opinion  ;  elles  se  portent,  en  effet,  a  la  substance  reticu- 
lee,  ou  elles  prennent  une  direction  descendante. 

Faisceau  veslibulo-ce're'belleux.  —  La  penetration  des  branches  ascen- 
dantes  du  nerf  veslibulaire  dans  le  faisceau  de  fibres  qui  va  des  noyaux  de 
Deiters  et  de  Bechterew  au  cervelet,  c'est-a-dire  dans  le  pedoncule  cere- 
belleux  inferieur,  est  un  fait  certain,  facile  a  percevoir,  chez  les  foetus  de 
souris  et  de  lapin,  et,  aussi  bien  par  la  m6thode  de  Golgi  que  par  celle  de 


Sa  lerminai- 
son  problima- 
lique. 


Sa  constitu- 
l  i  on  pur  les 
branches  ves- 
libulaires as- 
i-endanles. 


Fig.  319.  —  Coupe  transversalc  du  bulbe  chez  le  foetus  du  chat. 
Methode  de  Golgi. 

A,  corps  restiforme  ;  —  B,  portion  principale  el  non  enlrecroisee  du  nerf  veslibulaire  ;  —  C,  sa 
portion  enlrecroisee  ;  —  D,  facial  ;  —  F,  noyau  du  moteur  oculaire  externe. 


Weigert.  Ces  fibres  vestibulo-ctfrebelloiises,  representees,  en  c,  sur  la  figure 
3i8, correspondent,  sans  le  moindre  doute,  a  celles  que  divers  auteurs,  Forel, 
Sala,  Kolliker,  etc.,  ont  decrites  sur  le  bord  interne  du  pedoncule  cer6- 
belleux  inferieur.  Sala  les  fait  venir  directement  du  nerf  veslibulaire  et  les 
fait  achever  dans  le  cervelet  ;  Kolliker,  qui  les  groupe  sous  le  nora  de  portion 
lale'rale  du  veslibulaire,  tend  a  leur  attribuer  comme  foyer  terminal  le 
noyau  de  Deiters  lui-meme  et  aussi  le  noyau  dorsal.  Elles  repohdent  egale- 

I.Cajal,  Sur  un  noyau  special  du  nerf  vestibulaire  des  poissons  et  des  oiseaux. 
Trau.  du  Lab.  de  Rech.  Biol.,  n»*  1  et  2,  t.  VI,  1908. 
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ment  aux  fibres  qui  vont  du  vestibulaire  au  cervelet,  d'apres  les  resultats 
obtenus  par  Thomas    a  l'aide  de  la  m6thode  des  degenerations. 

Toutes  les  fibres  dont  parlent  ces  auteurs  sont  done,  non  pas  comme 
Sala  parait  l'avoir  suppose,  des  troncs  radiculaires  venus  directement  du 
nerf  vestibulaire,  mais,  ainsi  que  nous  l'avons  demontre,  des  branches 
ascendantes,  nees  de  la  bifurcation  d'un  certain  nombre  de  ces  troncs.  Nous 
avons  deja  dit,  d'une  part,  que  les  branches  ascendantes  sont,  en  general,  plus 
minces  que  les  descendantes  et  parfois  leurs  egales  et,  d'autre  part,  qu'elles 
se  portent  en  haut  et  en  arriere  en  decrivant  de  grandes  sinuosites.  Avant 
d'arriver  au  noyau  de  Bechterew,  elles  6mettent  une  volumineuse  collate- 
rale  qui  se  rend  a  l'extr6mite  superieure  du  noyau  de  Deiters.  Elles  pene- 
trent  ensuite  dans  le  noyau  de  Bechterew,  le  parcourent  en  divers  sens  et 
projetlent,  sous  un  angle  aigu  ou  oblus,  plusieurs  collaterales  qui  se  rami- 
fient  abondamment  entre  les  cellules  multipolaires  du  noyau.  Aucune 
des  branches  ascendantes  que  nous  venons  de  voir  pen^trer  dans  le  noyau 
de  Bechterew  ne  semble  s'y  terminer;  toutes  poursuivent,  au  contraire,  leur 
trajet,  se  joignent  au  faisceau  vestibulo-cerebelleux,  envoient  de  nouvelles 
collaterales  aux  cellules  generatrices  de  ce  faisceau  ou  cellules  du  noyau 
cer^bello-acoustique  de  Cajal  et  se  repandent,  enfin  et  uniquement,  dans 
l'ecorce  du  cervelet.  Un  groupe  de  ces  fibres  contourne  en  avant  le  pedon- 
cule  cerebelleux  inferieur,  s'introduit  dans  le  noyau  dentele  du  cervelet  et 
semble  se  diriger  vers  le  lobe  lateral  et  le  floccule  de  cet  organe. 

Les  fibres  qui  penetrent  dans  l'ecorce  ce>ebelleuse  sont  tres  difficiles  a 
percevoir  chez  les  mammiferes.  II  n'en  est  plus  de  meme  chez  les  reptiles^ 
les  poissons  et  les  oiseaux,  et  surtout  chez  leurs  embryons  2.  On  y  voil,  tres 
nettement,  une  partie  du  faisceau  vestibulo-cerebelleux  sortir  des  ganglions, 
cerebelleux  centraux,  franchir  la  ligne  mediane  et  se  perdre  dans  la  moitie 
opposee  du  cervelet.  Edinger  avaitdeja  reconnu,  chez  les  poissons,  ce  cou- 
rant  de  fibres  crois6es. 

En  resume,  la  branche  ascendante  du  vestibulaire  permet  a  ce  nerf 
d'exercer  son  influence  sur  la  partie  superieure  du  noyau  de  Deiters,  la 
totalite  du  noyau  de  Bechterew,  les  cellules  nerveuses  multipolaires  inter- 
cal6es  dans  le  faisceau  acoustico-cer£belleux,  le  noyau  du  toit  et  l'ecorce  des 
deux  cotes  du  cervelet,  du  vermis,  surtout. 

II  nous  est  impossible  de  determiner  la  quantile  des  branches  ascen- 
dantes du  nerf  vestibulaire  qui  vont  se  terminer  dans  le  cervelet.  Mais,  a  en 
juger  par  ce  que  nous  avons  observe  dans  les  coupes  sagittales  faites  sur  la 
masse  enc6phalique  du  foetus  de  la  souris,  nous  croirions  volontiers  que 
toutes  les  branches  s'y  rendent.  Beaucoup  d'entre  elles,  en  arrivant  au  cer- 
velet, n'ont  plus  guere  l'apparence  d'un  Ironc  important,  mais  plutot  d'une 
simple  collaterale,  tant  elles  ont  et6  amincies  par  remission  de  fibres-filles 
destinees  aux  ganglions  de  Deiters  et  Bechterew.  Mais  il  en  est  d'autresr 


1.  Thomas,  Les  terminaisons  centrales  de  la  racine  labyrinthique.  Bull,  de  la  So- 
ciete  de  Biologie,  f6v.  1898. 

2.  Cajal,  Sur  un  noyau  special  du  nerf  vestibulaire,  etc.  Trau.  du  Labor,  de  Recti. 
Biol.,  t.  VI,  1908. 
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qui,  ayant  subi  en  route  peu  de  deperdilions,  se  prolongent  jusqu'au  dela 
(lu  ganglion  du  toit,  en  eonservant  leur  diamelre  presque  entier. 

Ganglion  de  Deiters.  —  Ce  foyer  ganglioiinaire,  appele  aussi  noyau  la- 
teral ou  externe,  noyau  a  cellules  geantes,  est  situe  au-dessous  du  plancher      Sa  situation. 
du  quatrieme  ventricule,  enlre  le  noyau  descendant  ou  a  petites  cellules  en 
dedans  el  le  corps  restiforme  en  dehors;  en  avant,  il  touche  a  la  substance 
reliculee  grise  et  a  la  racine  descendante  du  Irijumeau.  Chez  la  souris,  on 


Fig.  320.—  Coupe  transversale  de  la  region  poslerieure  el  laterale  du  bulbe  d'une  souris 
nouveau-n6e.  Methode  de  Golgi. 

A,  ganglion  de  Deiters  ;  —  B,  noyau  dorsal ;  —  C,  racine  descendante  du  Irijumeau  ;  —  D,  corps 
restiforme;  —  E,  nerf  facial; —  F,  racines  du  nerf  veslibulaire  ;  —  a,  cellule  de  la  substance 
grise  de  la  V*  paire  ;  —  //,  voie  centrale  directe  ou  externe  du  nerf  veslibulaire  ;  —  d',  voie  cen- 
Irale  croiste  ou  interne  du  mime  nerf;  —  a  et.  d,  axones  ascendants  el  descendants  de  la  voie 
directe  du  nerf  veslibulaire  ;  —  c,  cylindres-axes  ;  —  g,  collaterals  des  axones  issus  du  noyau 
de  Deiters. 

peut  s'en  rendre  compte  par  la  figure  3ao,  en  A,  ce  noyau  se  renfle  conside- 
rablement  en  arriere  du  corps  restiforme,  par  suite  du  faible  developpe- 
ment  de  ce  dernier;  il  affecte ainsi,  sur  coupe,  l'aspect  d'une  poire,  a  grosse 
extremile  dirigee  en  dehors  et  en  arriere. 

La  forme  des  neurones  qui  composent  ce  noyau  peut  6tre  etudiee  sur       ses  cellules. 
cette  meme  figure.  Elle  repond  tres  nettement  a  la  description  qu'en  ont 
donnee  entre  autres  L.  Sala  et  Kolliker.  Leur  corps  etoile  et  multipolaire 
est  pourvu  de  tongues  dendrites  epineuses,  divisees  a  plusieurs  reprises. 
Dans  quelques  cellules,  ces  expansions  sont  tellement  longues  qu'elles 
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depassent  les  fronlieres  de  leur  foyer  d'origine  et  empietent  tantot  sur  le 
noyau  dorsal  ou  descendant,  tantot  sur  le  paquet  des  tubes  nerveux  postero- 
internes  qui  constituent  la  voie  vestibulaire  centrale. 

Le  cylindre-axe  de  ces  neurones  est  epais ;  il  part  souvent  d'une  den- 
drite. En  se  portant  en  avant  et  en  dedans,  il  forme  avec  ses  congeneres  le 
paquet  de  tubes  de  la  voie  vestibulaire  centrale  que  nous  venons  de  citer.  La 
plus  grande  partie  de  ces  axones  ne  donnent,  pendant  qu'ils  traversent  leur 

ganglion,  aucune  fibrille 
secondaire  ;  on  en  aper- 
coit,  de  temps  a  autre, 
qui  lancent  des  collate- 
rales,  dont  la  ramifica- 
tion se  repand  habituel- 
lement  dans  l'epaisseur 
du  noyau  dorsal  ou  in- 
terne (fig.  320,  g\ 

Lorsque  les  impre- 
gnations sont  comple- 
tes, l'interieur  du  noyau 
de  Deiters  se  montre 
rempli  d'un  plexus 
touffu  de  fibres  fines, 
courant  entre  les  cellu- 
les. Ces  fibres  ne  sont 
rien  d'autre  que  les  col- 
laterales  des  branches 
descendantes  du  nerf 
vestibulaire.  Ca  et  la,  on 
pent  voir  de  ces  bran- 
ches groupees  en  gros 
faisceaux  et  coupees  en 
travers  ou  plus  souvent 
obliquement.  Le  noyau 
de  Deiters  acquiert,  de 
ce  fait,  un  aspect  ca- 

ract6ristique,  qui  le  diff6rencie  et  le  designe  au  milieu  de  tous  les  foyers 
environnants. 

Mais  les  collaterals  des  branches  descendantes  du  nerf  vestibulaire  ne 
s'arretent  pas  a  ce  plexus.  Dans  les  coupes,  qui  proviennent  d'animaux  ages 
de  quelques  jours,  outre  ce  plexus  dont  les  mailles  s'etendent  entre  les  cel- 
lules, on  voit,  en  effet,  etroitement  appliques  sur  les  cellules  elles-memes, 
des  sortes  de  nids  fibrillaires  tres  denses,  tout-a-fait  comparables  a  ceux  qui 
enveloppent  les  cellules  cerebelleuses  de  Purkinje  1  ou  les  neuronesdu  noyau 
rouge  de  la  calotte.  Les  branchilles  de  ces  nids,  dont  l'existencea  ete  confir- 


Fig.  321.  —  Arborisations  pericellulaires  du  noyau  de 
Deiters  ;  chat  de  vingt  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  collat6rales  de  la  branche  descendante  du  nerf  vestibulaire  ; 
—  B,  C,  nids  nerveux  ;  —  a,  ramuscules  fournissant  a  plu- 
sieurs  nids  pericellulaires. 


1.  Cajal,  Beitriige  Zum  Studium  der  Medulla  oblungata,  etc.,  p.  72,  Leipzig,  1896. 
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mec  par  Held  1  el  Veratti  2,  serrent  de  si  pres  la  cellule  et  sont  tellement 
abondanles  qu'elles  dessinent,  a  la  perfection,  les  contours  du  corps  et 
de  la  portion  initiale  des  dendrites.  La  figure  32i,  copiee  sur  une  coupe  du  Aspect  des 
noyau  de  Deiters  du  chat,  montre  nettement,  en  B,  que  les  ramuscules,  qui  "lds  termi~ 
penetrent  dans  ces  nids  pericellulaires  pour  les  former,  sont  tres  nombreux 
et  proviennenl  du  plexus  intercellulaire  ;  ce  sont  done,  sans  doute  possible, 
des  collaterales  de  la  branche  descendante  du  vestibulaire.  On  constate  aussi 
que  quelques-unes  des  collaterales  repartissent  leurs  branch illes  de  division 
entre  plusieurs  nids  ;  elles  se  mettent  done  en  rapport  avec  plusieurs  neu- 
rones simultanement.  Pour  faire  leur  entree  dans  les  nids,  les  collaterales 
abordent  les  dendrites,  s'y  attachent  comme  le  lierre  sur  un  tronc  d'arbre, 
et  rampent  sur  elles  pour  se  porter  vers  le  corps  ;  apres  plusieurs  bifurca- 
tions, elles  atleignent  enfin  ce  corps  et  fenveloppent  d'un  nid  pericellulaire 
en  entrelacant  autour  de  lui  leurs  divisions  ultimes  avec  cedes  de  quantite 
de  leurs  semblables.  Parfois,  la  trame  ainsi  formde  est  si  compacte,  si  epaisse 
qu'il  est  fort  penible  d'en  discerner  les  mailles ;  pour  faire  une  bonne  etude  de 
ces  nids,  il  faut  done  choisir  ceux  dont  1'impregnalion  a  ete  incomplete.  Les 
nids  ne  sont  pas  toujours  independants ;  car,  parfois,  au  point  oil  de  grosses 
dendrites  appartenant  a  deux  cellules  differentes  se  trouvent  en  contact, 
les  nids  de  ces  cellules  se  continuent  entre  eux.  Par  consequent,  les  con- 
nexions etablies  entre  les  neurones  du  noyau  de  Deiters  et  les  branches 
du  nerf  vestibulaire  ne  sont  pas  individuelles,  mais  plutdt  collectives  ;  a  un 
groupe  de  branches  issues  de  plusieurs  fibres  vestibulaires  descendantes 
repond,  done,  un  certain  nombre  de  neurones,  groupes  par  la  continuity 
des  nids. 


Noyau  dorsal  ou  a  petites  cellules.  —  Ce  foyer  gris,  triangulaire  sur  Situation 
une  section  transversale,  est  couche  dans  le  plancher  du  quatrieme  ventri-  et  raPPorts- 
cule,  au  cote  interne  du  noyau  de  Deiters;  il  lui  fait  suite,  mais  s'en  distingue 
aisement  par  fabsence  de  faisceaux  de  fibres  epaissses  et  par  le  volume 
menu  de  ses  cellules.  A  son  exlremite  superieure,  ce  foyer  atteint  jusqu'au 
niveau  du  noyau  du  moteur  oculaire  externe  et  le  depasse  meme;  il  louche 
alors,  en  avant,  a  la  portion  descendante  du  facial  et  a  la  substance  reticu- 
lee  grise.  Son  extremite  inferieure  s'amincit  peu  a  peu  et  descend  jusqu'au 
sommet  du  noyau  de  l'hypoglosse.  Enfin,  sa  face  posterieure  ou  sous-ventri- 
culaire  est  parcourue  par  les  stries  acoustiques,  sorte  de  petits  faisceaux  de 
tubes  nerveux  qui  lirent  leur  origine  des  ganglions  du  nerf  cochleaire.  Chez 
I'homme  et  au  niveau  du  sommet  du  noyau  de  l'hypoglosse,  le  noyau  dorsal 
entre  en  rapport,  en  avant  et  en  dedans  avec  la  colonne  grise  interne  du 
cordon  solitaire,  et  en  dedans  avec  le  prolongement  inferieur  retreci  du 
noyau  de  Deiters,  qui  descend  un  peu  plus  bas  (fig.  a85,  b). 

La  figure  320  reproduit,  en  B,  les  divers  caracteres  des  cellules  logees       Ses  cellules. 

1.  II.  Held,  Beitriige  Zum  Studium  der  Nervenzellen  und  ihre  Fortsiitze.  Arch.  f. 
Anal.  u.  Physiol.,  1897. 

2.  Veratti,  Su  alcune  particolarila  di  strultura  dei  centri  acustici  nei  mammiferi. 
Pavia,  1900. 
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dans  le  noyau  dorsal.  Elles  sont  petites,  triangulares,  fusiformes  ou  etoilees 
et  plongent,  comme  cedes  du  noyau  de  Deiters,  dans  un  plexus  d'arborisa- 
tions  cylindre-axiles.  Leurs  expansions  protoplasmiques,  fines  et  variqueuses, 
se  divisent  maintes  fois  et  s'etendent  fort  loin  ;  quant  a  leur  axone,  mince  et 
noueux,  il  se  porte  en  dedans  pour  penetrer  dans  la  substance  reticulee 
blanche  et  se  rendre,  dans  la  plupart  des  cas,  ainsi  qu'il  nous  a  semble,  a  la 
double  voie  vestibulaire  dont  il  sera  bient6t  question. 

Ce  noyau  donne  asile,  comme  tous  ses  congeneres,  a  de  nombreuses 
collaterales  exogenes ;  elles  lui  viennent  surtout,  comme  nous  1'avons  dit 
plus  haut,  de  la  branche  descendante  du  nerf  vestibulaire.  D'autres  colla- 


mm 


Fig.  322.  —  Coupe  Iransversale  du  bulbe,  au-dessous  du  genou  du  nerf  facial ;  souris 
de  quatre  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  subslance  reticulee  grise,  dans  laquelle  se  trouve  la  voie  directe  du  nerf  vestibulaire;  —  B, por- 
tion externe  du  ganglion  vestibulaire  descendant;  — C,  sa  portion  interne; —  P,  pedoncule  cere- 
belleux  inferieur;  —  T,  l'acine  sensitive  du  trijumeau ;  —  a,  b,  cellules  nerveuses  dont  les 
axones  se  portent  vers  la  voie  vestibulaire  directe  ;  —  c,  indique  les  cylindres-axes  ;  —  d,  cel- 
lules dont  les  cylindres-axes  se  dirigent  en  dehors;  —  e,  f,  cylindres-axes  allant  vers  le  raphe. 


terales,  terminales  aussi,  lui  sont  envoyees  par  les  cylindres-axes  des  cellules 
du  noyau  de  Deiters,  mais  en  petit  nombre  seulement,  pendant  leur  trajet 
intra-ganglionnaire  (fig.  320,  g).  Quant  aux  collaterales  qui,  d'apres  le  des- 
sin  de  Held,  emaneraient  du  faisceau  longitudinal  posterieur,  nous  n'en 
avons  jamais  vu  trace. 

Ganglion  vestibulaire  descendant.  —  Dans  des  coupes  bulbaires  trans- 
versales  qui  passent  au-dessous  du  plan  d'inflexion  de  la  racine  du  facial, 
les  foyers  acoustiques  ne  sont  plus  represents  que  par  deux  masses  grises 
continues  entre  elles,  car  le  noyau  de  Deiters  a  disparu.  La  masse  interne 
est  un  simple  prolongement  du  noyau  dorsal ;  l'externe,  allongee  derriere 


Ses  deux 
masses  grises 
interne  et  ex- 
terne. 
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la  racine  sensitive  descendante  du  trijumeau,  esl  un  noyau  nouveau,  au- 
quel  on  a  donne  le  nom  de  ganglion  vestibulaire  descendant.  Des  faisceaux, 
plus  ou  moins  obliquement  sectionn6s,  provenant  de  la  racine  descendante 
du  vestibulaire  parsement  ce  noyau  el  aident  a  le  reconnaitre  (fig-.  322,  B). 
Ajoutons  que  des  amas  cellulaires,  relevant  de  ce  noyau,  peuventfitre  obser- 
ves entre  les  fibres  de  la  racine  descendante  du  vestibulaire  jusqu'aupres  de 
la  decussation  sensitive. 

Les  cellules  du  noyau  vestibulaire  descendant  sont  petiles,  fusiformes 
ou  triangulares,  avec  de  longues 
dendrites  variqueuses;  on  ren- 
contre, neanmoins,  des  corpus- 
cules  plus  volumineux  dans  la 
region  externe  du  noyau,  ou. 
par  leurs  appendices  proloplas- 
miques  nombreux  et  intense- 
ment  divises,  ils  rappellent  un 
peu  les  neurones  du  noyau  de 
Deiters. 

Les  axones  se  comportent , 
pour  la  plupart,  comme  ceux  du 
noyau  principal ;  mais  certaines 
cellules  de  la  region  externe 
emettent  un  cylindre-axe  qui 
presenle  un  tout  autre  trajet 
(fig.  322,  d).  II  se  dirige  en  de- 
hors et  en  arriere,  decril  quel- 
ques  crochets,  puis  se  m6le  aux 
paquets  de  fibres  de  la  racine 
descendante  du  vestibulaire,  qu'il 
accompagne.  Nous  avons  con 
state  l'existence  de  cette  sorte  de 
cylindres-axes  verticaux  chez  la 
souris  et  le  foetus  de  chat  ; 
nous  avons  remarque,  en  mgme 
temps,  chez  ce  dernier  animal, 
que  certaines  cellules,  voisines  du 
corps  restiforme,  y  envoient  leur 
cylindre-axe,  qui  devient  ainsi 
le  compagnon  des  fibres  longi- 
tudinales  de  ce  cordon.  Nous 

voyons,  par  la,  que  le  pedoncule  cerebelleux  inferieur  contient,  en  outre 
des  voies  longues  qui  lui  viennent  de  la  moelle  et  de  1'olive  bulbaire, 
d'autres  voies,  courtes  probablement,  nees  du  domaine  du  vestibulaire 
et  se  rendant  peut-6tre  a  la  moelle.  Ne  s'agirait-il  pas  ici,  par  hasard, 
d'un  systeme  de  fibres  vestibulaires  de  second  ordre,  incorpore  au  cordon 
posterieur  de  la  moelle,  d'un  systeme  un  peu  analogue  au  groupe  de  tubes, 


Fig.  323.  —  Noyaux  interstitiels  du  nerf  vesti- 
bulaire; chat  nouveau-ne.  Metliode  de  Golgi. 

A,  cellules  nerveuses  ;  —  B,  collaterales  ;  —  a,  neu- 
rones a  dendriles  courtes;  —  b,  neurones  a  den- 
drites distributes  dans  plusieurs  noyaux. 


Sa  sil  ua- 
tion  ;  son  as- 
pect. 


Ses  cellules. 


Leur  axone. 


Ses  rapports 
avec  le  pedon- 
cule cerebel- 
leux  inferieur. 
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qui,  d'apres  Monakow,  mettrait  en  relations  le  noyau  de  Deiters  avec  le 
cordon  de  Burdach  ? 


Sen  homolo- 
gie  possible 
avec  le  noyau 
lanyentiel  des 
oiseaux. 


Ganglion  interstitiel.  —  Avant  que  le  nerf  vestibulaire  aborde  le  ganglion 
de  Deiters  et  se  dedouble  en  racines  ascendante  et  descendante,  on  decouvre, 
entre  les  faisceaux  de  ses  radiculaires,  une,  deux  ou  trois  petites  masses  cellu- 
laires,  fusiformes  ou  oblongues,  qui,  en  raison  de  leur  situation,  peuvent  tres 
bien  recevoir  le  nom  de  noyaux  interstitiels  du  nerf  vestibulaire  (fig.  323). 
Leurs  cellules,  entrevues  deja  par  L.  Sala,  sont  grosses,  fusiformes,  ovales  ou 
triangulares  avec  des  dendrites  abondamment  ramifiees  dans  les  limites  de 
chaque  noyau.  Quelques  cellules,  telles  que  b,  envoient,  neanmoins,  leurs 
expansions  protoplasmiques  dans  deux  ou  trois  noyaux.  Les  cylindres-axes 
cheminent  tantot  en  avant,  tantdt  en  dedans.  Nous  ne  les  avons  jamais  suivis 
assez  loin  pour  pouvoir  decouvrir  leur  destination. 

Les  fibres  vestibulaires  qui  encadrent  ces  noyaux,  envoient,  a  angle  droit, 
de  nombreuses  collalerales,  entre  leurs  cellules,  pour  les  envelopper  d'un 
plexus  extremement  touffu  (fig.  323,  B). 

Le  ganglion  interstitiel,  qui  est  si  peu  developp6  chez  les  mammiferes, 
correspond,  peut-etre,  au  volumineux  noyau  iangenliel,  que  nous  avons  decou- 
vert  cbez  les  poissons  et  les  oiseaux  ',  et  dont  nous  donnerons  la  description 
lorsque  nous  etudierons  le  nerf  acoustique  chez  ces  derniers. 


Sa  position. 


Ses  caracte- 
res  chez  la 
souris. 


Cellules  in- 
lerslitielles  du 
faisceau  vesti- 
bu I o  -  cere  - 
belleux. 


Noyau  de  Bechterew.  —  Dans  Tangle  externe  du  plancher  du  quatrieme 
ventricule,  au  niveau  ou  le  gros  faisceau  cerebello-acoustique  ou  vestibulo- 
ceribelleux  quitte  le  bulbe  pour  entrer  dans  le  cervelet,  le  noyau  de  Deiters 
presente  a  sa  partie  posterieure  une  intumescence,  qui  s'enfonce  pr6cise- 
ment  dans  ce  faisceau.  Cette  intumescence,  consideree  par  Kolliker  comme 
un  simple  appendice  du  ganglion  de  Deiters,  porte  le  nom  de  noyau  de 
Bechterew. 

Chez  la  souris,  ou  nous  avons  le  mieux  etudi6  ce  noyau,  il  presente  la  forme 
d'un  triangle,  confondu  en  avant  et  par  sa  base  avec  le  noyau  de  Deiters, 
contigu  par  son  cote  interne  a  la  substance  grise  anterieure  ou  periventricu- 
laire  et  flanque  sur  son  cote  externe  par  le  pedoncule  cer6belleux  inferieur. 
II  renferme  de  nombreuses  cellules  multipolaires,  de  taille  moyenne,  sepa- 
rees  les  unes  des  autres  par  des  fascicules  de  fibrilles  antero-posterieures. 
Les  cylindres-axes,  nes  de  ces  neurones,  emettent  parfois  quelques  collate- 
rales  epanouies  dans  le  foyer  meme;  ils  se  portent  ensuite  en  avant  et 
envahissent  le  noyau  de  Deiters,  ou  ils  se  joignent  peut-etre  a  ses  axones 
pour  former  avec  eux  la  voie  vestibulaire  centrale. 

Lorsque  nous  nous  occuperons  des  pedoncules  cerebelleux,  nous  appren- 
drons  que  le  faisceau  vestibulo-cerebelleux  contient,  dans  son  epaisseur, 
de  nombreuses  cellules,  disposees  sous  forme  de  trainees  prolongees  j usque 
tout  pres  du  ganglion  du  toit  lui-meme.  Le  cylindre-axe  de  ces  cellules 
adopte  la  meme  direction  que  celui  des  neurones  du  ganglion  de  Bechterew. 

Voies  centrales  du  nerf  vestibulaire.  —  Les  auteurs  ne  sont  pas  d'accord 


1.  Cajal,  Sur  un  ganglion  special  du  nerf  vestibulaire  des  oiseaux  et  des  poissons, 
Trav.  du  Labor,  de  Rech.  Biol,  t.  VI,  1908. 
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sur  le  trajet  ulterieur  que  suivent  les  fibres  sensoriellcs  de  second  ordre  Opinions  di- 
nees  dans  les  noyaux  dependant  du  nerf  vestibulaire,  et  plus  specialement  verses  sur  leur 
dans  celui  de  Deiters.  raJe  ■ 

Pour  L.  Sala,  les  axones  originaires  de  ces  foyers  prennent  des  directions  Opinion  de 
diverses.  La  plupart  chemineraient  en  avant,  vers  l'olive  et  le  noyau  du  cordon  Sala. 
lateral  ;  d'autres  gagneraient  la  ligne  mediane.  Mais  dans  aucun  cas  Sala 
n'est  parvenu  a  suivre  un  de  ces  cylindres-axes  depuis  son  point  de  depart 
jusqu'a  son  entree  dans  la  substance  blanche  ;  et  cela  se  comprend,  si  on  se 
rappelle  que  cet  anatomiste  a  opere  sur  des  chats  et  des  lapins,  animaux  chez  qui 
les  ganglions  vestibulaires  atteignent  des  dimensions  considerables. 

Kolliker  admet  que  le  ganglion  de  Deiters  ainsi  que  celui  de  Bechterewet  Opinion  de 
le  noyau  dorsal  donnent  naissance  aux  courants  de  fibres  suivants  :  1°  un  Kolliker. 
courant  qui  se  jette  dans  le  faisceau  cer^bello-acoustique  ;  2°  un  courant 
qui,  apres  avoir  franchi  la  ligne  mediane,  soit  par  devant,  soit  par  derriere  le 
faisceau  longitudinal  posterieur,  constitue  en  arriere  de  l'olive  superieure  une 
voie  lougitudinale  ;  3°  un  courant  deja  observe  par  Bruce,  Held  et  Obersteiner, 
courant  dont  les  fibres  se  portent  en  avant,  longent  en  dedans  la  premiere 
partie,  horizontale,  du  trajet  du  facial  dans  le  bulbe  et  deviennent  enfin  ascen- 
dantes  dans  le  ruban  de  Beil  median;  4°  un  courant  qui,  emane  du  noyau  de 
Deiters  et  du  ganglion  vestibulaire  descendant,  se  rend  au  noyau  du  moteur 
oculaire  externe. 

Held  est  d'un  avis  analogue,  lorsqu'il  estime  qu'une  bonne  partie  de  la  voie        Opinion  de 
centrale  du  nerf  vestibulaire  se  dirige  en  avant  et  forme  une  voie  verticale,  en  Held. 
dehors  du  noyau  de  la  sixieme  paire,  en  pleine  substance  reticulee  grise; 
mais  il  s'ecarte  de  Kolliker,  lorsqu'il  suppose  que  ce  systeme  de  fibres  lon- 
gitudinales  est  en  "continuity  avec  le  reste  du  cordon  lateral  de  la  moelle. 

Held  croit  encore  que  l'extremite  superieure  ou  reste  du  cordon  antero- 
lateral de  la  moelle  comprend  des  fibres  nees  dans  les  foyers  bulbaires  oil  se 
terminent  les  nerfs  trijumeau  et  vestibulaire.  Mais  il  ne  sait  s'il  s'agit  la  de  cylin- 
dres-axes tirant  leur  origine  de  ces  foyers,  ou  de  fibres,  peut-etre  collaterales, 
dont  les  cellules-meres  resideraient,  plus  bas,  dans  le  territoire  de  la  corne 
anterieure  de  la  moelle.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  reste  du  cordon  antero-lateral  se 
continuerait,  en  haut,  avec  le  faisceau  longitudinal  posterieur;  et  c'est  ce  der- 
nier qui,  en  passant  vis-a-vis  du  genou  du  facial,  fournirait  des  collaterales 
au  noyau  du  moteur  oculaire  externe  et  a  ceux  ou  le  nerf  vestibulaire  vient  se 
terminer.  Dans  un  travail  posterieur,  Held  precise  davantage  tous  ces  rapports 
et  affirme  que  les  fibres  parties  des  noyaux  vestibulaires  pour  se  rendre  au  reste 
du  cordon  antero-lateral  prennent  naissance  dans  le  noyau  principal  ou  dorsal 
du  nerf  vestibulaire  1. 

Les  conclusions  de  Held  se  basent  principalement  sur  les  resultats  que  lui  ont 
donnes  la  methode  de  Flechsig  et  les  preparations  au  chromate  d'argent.  Les 
figures,  presque  toutes  schematiques,  sur  lesquelles  cet  auteur  a  marque"  les 
origines  et  le  trajet  des  voies  vestibulaires  centrales  ne  donnent  pas,  cependant, 
la  sensation  bien  nette  qu'il  ait  reussi  a  suivre,  individuellement  et  dans  son  par- 
cours  total,  aucun  des  cylindres-axes  dont  il  parle.  Cette  impression  se  trouve 
fortifiee,  si  on  songe  que,  malgre"  leur  impregnation  parfaite,  nous  n'avons 

i 

1.  Held,  Beitrage  zur  feineren  Anatomie  des  Kleinhirns  unci  des  Hirnstammes. 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol..  1893. 
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jamais  pu  d^couvrir  la  station  terminate  de  ces  axones,  dans  le  bulbe  du  chat 
et  du  rat,  animaux  sur  lesquels  les  experiences  de  Held  ont  surtout  porte\ 

Pour  elucider  ce  point,  nous  nous  sommes  place  dans  les  conditions  les 
plus  favorables;  nous  avons  done  employe,  soit  des  foetus  de  souris,  impre- 
gnes  par  la  methode  double  au  chromate  d'argent,  soit  des  souris  nouveau- 


Fig.  324.  —  Coupe  transversale  du  bulbe  passant  par  l'emergence  du  nerf  facial  et 
le  plan  du  corps  trapezoi'de  ;  souris  nouveau-nee.  Methode  de  Golgi. 


A,  faisceau  longitudinal  posterieur  oil  penetre  la  voie  vestibulaire  croisee  ;  —  B,  nerf  facial  ; 
—  C,  trijumeaii  ;  —  D,  sortie  du  facial  ;  —  E,  pyramide  motrice  ;  —  F,  fibres  trapezoides 
anterieures  ;  —  G,  noyau  anterieur  du  nerf  vestibulaire  ;  —  H,  tubercule  acoustique  ;  —  J,  noyau 
de  Deiters  ;  —  L,  substance  gelatineuse  du  trijumeaii  ;  —  M,  noyau  du  moteur  oculaire  externe, 
avec  les  collaterals  qu'il  regoit  du  faisceau  longitudinal  posterieur ;  —  N,  cylindres-axes 
venus  du  noyau  de  Deiters  et  formant  la  voie  vestibulaire  centrale  croisee;  —  O,  fibres  tra- 
pezoides  issues  du  tubercule  acoustique;  —  P,  voie  centrale  directe  du  trijumeaii. 


Notre  opi- 
nion. 


nees.  Dans  ces  conditions,  nous  avons  pu  reconnaitre,  avec  la  derniere  evi- 
Les  deux     dence,  que  les  cylindres-axes  des  cellules  logees  dans  les  noyaux  de  Deiters 
mranis   di-     e^       Bechterew  donnent  lieu  a  deux  courants  ou  voies  vestibulaires  de 
ct  et  croise.      secon(j  0rdre.  L'un,  deja  d6crit  par  Held,  forme,  en  effet,  une  voie  verticale 
en  avant  et  en  dehors  du  noyau  du  moteur  oculaire  externe;  nous  1'appelle- 
rons  voie  externe  ou  directe.  L'autre,  croise  et  ascendant,  consiitue  une 
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partie  tres  considerable  du  faisceau  longitudinal  posterieur  du  cdte  oppose; 
nous  la  nommerons  voie  interne  ou  croise'e. 

Voie  directe  ou  externe  —  Cette  voie  centralevestibulaire  est  constitute  par 
les  cylindres-axes  nes  :  i°  des  cellules  siegeant  dans  tous  les  points  du  noyau 
de  Deiters  ;  2°  des  neurones  du  noyau  dorsal.  Ces  axones  se  dirigent  en 
dedans,  croisent  le  genou  du  facial  et  deviennent  verticaux  dans  cette 
region  de  la  substance  blanche,  qui  est  situee  en  dehors  et  en  avant  du 
noyau  du  moteur  oculaire  externe  ffig.  320,  b',  et  32^,  m).  La  plupart  de  ces 
fibres,  en  arrivanl  a  la  substance  blanche,  se  coudenl  simplement  pour 
devenir  verticales  et  descendre  vers  la  moelle;  d'autres  se  bifurquent  en  une 
branche  ascendante  et  une  branche  descendante ;  quelques-unes,  enfin,  avant 
de  s'elever  ou  de  s'enfoncer,  lancent  un  rameau  vers  la  ligne  mediane  qu'il 
franchit  pour  se  rendre,  peut-etre,  a,  la  voie  vestibulaire  directe  du  cote 
oppose.  Nous  avons  note,  dans  deux  ou  trois  cas,  que  Tune  des  branches  de 
bifurcation  des  axones  de  la  voie  directe  emet,  avant  de  prendre  une  direc- 
tion longitudinale,  une  fibre  collaterale  qui  se  porte  horizontalement  en 
avant  pour  se  perdre  entre  les  cellules  de  la  substance  reticulee  grise 
(fig.  320,  h).  Ce  sont  peut-etre  des  fibres  de  cette  espece  qui  torment,  d'apres 
Kolliker,  un  trait  d'union  entre  le  noyau  de  Deiters  et  l'olive  superieure. 

Voie  croise'e  ou  interne.  —  Cette  voie  centrale  vestibulaire  est  due  aux 
cylindres-axes  que  fournissent  un  certain  nombre  de  cellules,  les  plus  volu- 
mineuses  peut-etre,  du  noyau  de  Deiters  (fig.  32o,  A  et  d').  Ces  axones  cou- 
rent  en  dedans,  contournent  en  avant  le  genou  du  facial,  passent  soit  en 
avant,  soit  au  travers  du  noyau  du  moteur  oculaire  externe,  et,  parvenus 
au  dela  du  raphe,  se  partagent  dans  l'epaisseur  meme  du  faisceau  longitudi- 
nal posterieur  en  branches  ascendantes  et  descendantes,  celles-ci  souvent  plus 
minces  et  parfois  aussi  plus  grosses ;  la  bifurcation  a  la  forme  d  un  Y 
(fig.  32^,  ^V)-  Tous  les  axones  de  la  voie  croisee  ne  se  dedoublent  pas ;  quel- 
ques-uns,  en  petit  nombre,  s'inflechissent  seulement  et  deviennent  ascen- 
dants ;  dans  ce  cas,  il  n'est  pas  rare  qu'une  collaterale  horizontale  parte 
du  cylindre-axe  avant  Tangle  d'ascension  et  aille  se  ramifier  entre  les  cel- 
lules d'originc  du  moteur  oculaire  externe  (fig.  324,  M). 

La  voie  interne  ou  croisee  que  renferme  le  faisceau  longitudinal  posterieur  Les  voies  da 
a  ete  mentionnee  par  nous,  le  premier,  chez  les  mammiferes.  Van  Gehuchten,  vestibulaire 
Wallenberg  et  d'autres  ont,  depuis,  reconnu  son  existence  chez  les  vertebres  dans  la  s^ne 
superieurs,  grace  a  la  m^thode  des  degenerations  secondaires;  enfin,  elle  a  et6 
retrouvee  chez  les  oiseaux,  les  reptiles  et  les  poissons  par  Edinger,  etc. 

Quant  a  la  voie  externe  ou  directe,  elle  existe  aussi  chez  les  vertebres  infe- 
rieurs,  ou  elle  prend  meme  un  grand  developpement,  comme  Edinger  l'a 
montre.  Nous  l'avons  etudiee,  ces  temps  derniers,  chez  la  truite  et  avons  cons- 
tate qifelle  regoit  des  conducteurs  emanes  du  ganglion  de  Deiters  des  deux 
cdtes. 


des  vertebres. 
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CHAPITRE  XXVIII 
NERF  ACOUSTIQUE  :  SI  BRANCHE  COOHLEENNE  OU  NERF  COCHLEAIRE 


NEBF  COCHLEAIRE.  —  GANGLION  SPIRAL;  SES  BRANCHES  PERIPHERIQUES  ET  LEURS  TERMINA1- 
SONS  DANS  L'ORGANE  DE  CORTI  ;  SES  BRANCHES  INTERNES  ET  LEURS  TERMINAISONS ;  LEURS 
BIFURCATIONS  ET  COLLATE  RALES.  —  GANGLION  VENTRAL.  —  TUBERCULE  ACOUSTIQUE  OU 
GANGLION  LATERAL. 

VOIES  ACOUSTIQUES  CENTRALES. —  OLIVE  SUPERIEURE.  —  OLIVE  ACCESSOIRE.  —  NOYAU  DU 
CORPS  TRAPEZOIDE.  —  NOYAUX  PRE-OHVAIRES  INTERNE  ET  EXTERNE.  —  CORPS  TRAPE- 
ZOIDE;  ORIGINE  ET  TRA JET  DE  SES  FIBRES.  —  RUBAN  DE  REIL  LATERAL  ET  SES  NOYAUX. 

SCHEMA  DE  LA  MARCHE  DES  COURANTS  DANS  LES  VOIES  VESTIBULAIRES  ET  COCHLEAIRES.  — 
LES  NOYAUX  ACOUSTIQUES  CHEZ  LES  OISEAUX. 


NERF  COCHLEAIRE 


Le  nerf  cochleaire,  appele  aussi  branche  cochleenne  de  l'acoustique,  est 
un  conducteur  sensoriel  dont  les  fibres  peripheriques  ont  pour  champ  de 
distribution  la  cavite  du  limacon,  l'organe  meme  de  l'analyse  des  sons  ; 
c'est  done  le  nerf  specifique  de  l'audition. 


Ses  cellules 
el  leurs  pro- 
lom/ements. 


Ganglion  spiral  ou  cochleaire.  —  Le  noyau  qui  donne  naissance  au  nerf 
cochleaire,  est  une  masse  grise,  situee  a  l'interieur  du  limagon  et  disposee 
autour  de  la  columelle,  en  un  cordonnet  spiral,  d'ou  le  nom  de  ganglion 
spiral  donne  a  ce  noyau. 

Les  figures  fe5  et  827,  dessinees  d'apres  des  coupes  horizontales  du 
limagon  et  de  l'organe  de  Corti  chez  le  foetus  de  souris,  montrent,  la  pre- 
miere, en  A,  la  seconde,  en  B,  que  les  cellules,  decouvertes  par  Corti  dans  ce 
ganglion,  sont  bipolaires  et  possedent  deux  expansions  :  Tune  periphe- 
rique  ou  ascendante  et  1' autre  centrale,  toutes  deux  d'epaisseur  egale  ou 
presque  6gale.  A  l'epoque  de  leur  complet  developpement,  ces  branches 
sont  recouvertes  d'une  gaine  de  myeline. 

Le  prolongement  ascendant,  dont  la  gaine  s'interrompt  pres  du  point  oil 
il  aborde  la  membrane  basilaire  de  l'organe  de  Corti,  se  porte  immediate- 
ment  en  haul  et  en  dehors,  vers  cette  membrane  et  l'6pithelium  dans  Iequel 
il  se  termine.  Mais  tous  les  prolongements  ascendants  n'adoplent  pas  un 
trajet  aussi  direct;  comme  on  peut  le  voir  dans  les  mSmes  figures,  en  e,  quel- 
ques-uns  d'entre  eux,  a  leur  arrivee  au  flanc  exlerieur  du  ganglion  spiral, 
s'inflechissent  presque  a  angle  droil  pour  longer  ce  flanc,  se  groupent  en 
petits  faisceaux  et  vont  ainsi,  en  spirale,  s'achever,  sans  doute,  dans  des 
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paliers  plus  eleves  de  1'organe  de  Gorti.  D'autres  prolongements,  parvenus 
de  meme  au  flanc  exterieur  du  ganglion  spiral,  s'y  bifurquent  en  deux 
branches,  generalement  de  diametre  inegal,qui  se  rendent,  pcut-6tre,  apres 
un  parcours  spiral  variable,  a  des  cellules  ciliees  fort  dislantes  les  unes  des 
autres;  enfin,  quelques  autres  expansions  p6ripheriques,  peu  nombreuses,  se 


Fig.  325.  —  Coupe  transversale  et  horizontale  du  ganglion  spiral  du  limag.on  et  de  la 
membrane  basilaire  chez  la  souris.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  bipolaires  donnant  naissance  au  nerf  cochleaire ;  —  B,  une  branche  peripherique  divisee- 
en  nombreux  rameaux  ;  —  C,  D,  F,  fibres  speciales  ramifiees,  dont  la  terminaison  a  lieu  en 
grande  partie  dans  le  ganglion  spiral  ;  —  a,  cellule  ciliee  ;  —  b,  cellule  de  soutien  a  pedicelle 
gi'ele  ;  —  c,  cellule  de  soutien  a  pedicelle  epais  ;  —  e,  faisceaux  nerveux  situes  sur  le  contour 
externe  du  ganglion  spiral  et  appartenant  a  ce  dernier. 

divisent  en  trois  ramuscules  ou  davanlage,  qui  cheminent  parallelement 
vers  les  cellules  ciliees  situees  devant  eux  (fig.  3a5,  B  et  327,  F). 

Quant  aux  expansions  centrales  des  cellules  du  ganglion  spiral,  elles  se 
reunissent  en  petils  faisceaux,  s'engagent,  ainsi  groupees,  dans  chacun  des 
nombreux  canaux  eff6rents  qui,  dans  la  columelle,  vont  du  canal  de  Rosenthal 
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au  crible  spiro'ide  de  la  lame  du  limagon,  ctau  sortirdu  crible  s'assemblenl 
en  un  cordon  unique,  le  nerf  cochleaire  proprement  dit.  Ces  faisceaux  ont 
done,  a  partir  du  ganglion  spiral,  la  meme  direction  que  les  canaux  oil  ils 
sont  contenus ;  aussi,  se  portent-ils  d'abord  en  arriere  et  en  dedans  vers 
l'axe  de  la  columelle,  puis  franchement  en  arriere  et  parallelement  a  cet  axe. 
Plus  loin,  nous  etudierons  le  trajet  ulterieur  de  ces  branches  internes  du 
ganglion  spiral. 

Outre  les  fibres  qui  emanent  des  pdles  de  ses  cellules,  le  ganglion  spiral 
en  contient  d'autres,  particulieres,  ramifiees,  qui  semblent  se  terminer  dans 
son  epaisseur  (fig.  325,  C  et  D).  Nous  avons  poursuivi  quelques-unes  de  ces 
fibres  jusqu'au  nerf  cochleaire,  a  la  base  de  la  columelle  et  jamais  nous  ne 
les  avons  vu  sortir  d'aucune  cellule  bipolaire  qui  aurait  pu  s'egarer  jusque-la. 
Quelques-uns  des  ramuscules,  que  ces  fibres  donnent  en  se  divisant  dans  le 
ganglion  spiral,  tels  que  ceux  des  fibres,  D  et  F,  depassaient  le  ganglion  et 
allaient,  peut-etre,  jusqu'a  l'organe  de  Corti.  Faisons  remarquer  que  ces 
fibres  ramifiees,  d'origine  centrale,  sont  plus  nombreuses  dans  les  coupes 
traitees  par  la  methode  du  nitrate  d'argent  reduit  que  dans  celles  de  la 
methode  de  Golgi.  Chez  le  chat,  par  exemple,  oil  leur  diametre  est  supe- 
rieur  a  celui  des  fibres  issues  des  cellules  bipolaires,  on  les  voit  se  bifurquer, 
souvent  au  dela  du  ganglion  spiral,  en  branches  en  partie  spiralees  et  dis- 
posees  en  faisceaux  paralleles  a  la  membrane  basilaire;  ces  branches  se 
terminent  dans  l'epifhelium  acoustique,  mais  d'une  fagon  inconnue. 

II  est  impossible  actuellement  de  nous  faire  une  opinion  sur  l'origine  et 
la  signification  de  ces  fibres;  rappelons  que  nous  en  avons  d6ja  decouvert  de 
semblables  dans  le  ganglion  de  Scarpa.  Ces  fibres  seraient-elles  les  analogues 
de  celles  trouvees  par  Ehrlich,  nous  et  Dogiel  dans  les  ganglions  cerebro- 
spinaux?  La  chose  est  possible. 

Terminaisons  des  branches  peripheriques  des  cellules  du  ganglion  spiral. 

Historique.  —  C'est  Retzius  1  qui,  en  ces  dernieres  annees,  a  resolu  le  probleme  de  la 
terminaison  du  nerf  cochleaire  dans  l'organe  de  Corti.  Confirmation  pleine 
et  entiere  de  ses  decouvertes  a  et6  donnee  ensuite  par  Van  Gehuchten  2, 
Geberg  3,  nous  1  et  Held  s. 

Avant  d'entrer  dans  le  detail  de  cette  terminaison,  il  est  indispensable 
d'exposer,  en  ses  traits  essentiels,  la  structure  de  l'organe  de  Corti  (fig.  326). 
L'organe  de  Le  limacon  renferme  un  canal  cylindrique  qui  fait,  en  spirale,  trois  fois  le 

Corti; sastruc-  tour  de  paxe  osseux  ou  columelle  dans  laquelle  le  nerf  cochleaire  est  loge. 
ture-  Le  canal  cylindrique  est  dedouble  en  deux  canaux  ou  rampes  spirales  par 

1.  Retzius,  Die  Endigungsweise  des  Gehornerven.  Biol.  Untersuch.,  N.  F. ,  III,  1892. 

2.  Van  Gehuchten,  Contribution  £  l'etude  des  ganglions  cerebro-spinaux.  La  Cel- 
lule, t.  VIII,  1892. 

3.  Geberg,  Ueber  die  Endigung  des  Gehornerven  in  der  Schnecke  der  Saugethiere. 
Anat.  Anzeiger,  Bd.  VIII,  1892. 

4.  Cajal,  Les  nouvelles  idees  sur  la  structure  du  systeme  nerveux,  traduction  de 
L.  Azoulay.  Paris,  1891. 

5.  Held,  Zur  Kenntniss  der  peripheren  Gehorleitung.  Arch.  /'.  Anal.  u.  Physiol., 
Anat.  Abtheil.,  1897. 


Fibres  d'ori- 
gine centrale. 
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une  cloison  interieure  transversale,  osseuse  pres  de  l'axe  et  membraneuse  a 
la  p^ripherie,  oil  on  la  nomme  membrane  basilaire.  Au  sommet  du  limacon, 
les  deux  rampes  communiqucnt  entre  elles  par  un  petit  pertuis,  appele 
helicotre'ma.  Mais  a  la  base,  Tune  des  rampes  s'ouvre  dans  le  vestibule,  d'ou 
son  nom  de  vestibulaire,  else  continue  par  la  avec  le  saccule;  l'autre,  au 
contraire,  se  termine  a  la  fenetre  ronde,  fermee  par  une  mince  membrane 
qui  la  separe  de  la  caisse  du  lympan;  ce  rapport  a  valu  a  ce  dernier  canal  le 
noin  de  rampe  tympanique. 

La  rampe  vestibulaire  est  partagee  a  son  tour  en  deux  conduits  prisma- 
tiques  par  une  mince  membrane,  dite  de  Reissner.  De  ces  deux  conduits, 
celui  qui  est  sous-tendu  par  la  membrane  basilaire  est  le  plus  important  ;  il 


Fig.  326.  —  Coupe  de  l'organe  de  Corti  chez  l'homme  (d'apres  Retziusi. 

A,  Crete  spirale  ;  —  B,  membrane  basilaire  ;  —  C,  cellules  ciliees  externes  ;  —  D,  cellules  de  sou- 
tien ;  —  E/,  faisceau  nerveux  spiral  interne  ;  —  Ee,  faisceau  nerveux  spiral  exteine  ;  —  F,  epi- 
thelium du  sillon  spiral  externe  ;  —  G,  cellules  ciliees  internes ;  —  H,  cellules  d'appui  de  Hensen 
ou  de  Claudius  ;  —  N,  nerf  cochleaire  de  Corti  au-dessus  du  ganglion  spiral  ;  —  I,  membrane 
tectoria  ;  —  V,  vaisseau  spiral  ;  — J,  membrane  de  Reissner  a  son  origine  ;  —  S,  epithelium 
du  sillon  interne. 

contient  l'organe  de  Corti,  l'appareil  analyseur  des  sons,  ou  viennent  se 
terminer  les  fibres  nerveuses. 

La  membrane  basilaire  supporte  une  serie  d'arcades,  formant  par  leur  con- 
tinuite  un  tunnel  prismatique  etnaturellement  spiral.  Ce  tunnel  est  constitue 
par  deux  series  de  piliers  qu'en  raison  de  leur  position  par  rapport  a  l'axe 
du  limacon  on  distingue  en  internes  et  externes  (fig.  326).  Ces  piliers  sont 
des  cellules  epitheliales  transformers  en  une  substance  dure,  homogene  et 
elastique,  sauf  au  voisinage  de  leurs  extremites  inferieures,  ou  le  noyau  et 
un  reste  de  protoplasma  primitif  persistent  encore.  Ces  piliers  se  fixent 
inferieurement  sur  la  membrane  basilaire,  a  une  certaine  distance  les  uns  des 
autres.  Superieuremcnt,  ils  se  rejoignent  et  s'arliculent,  la  tele  des  piliers 
externes  venant  s'engager  dans  une  cavite  creusee  au  sommet  des  piliers  in- 
ternes. En  dehors  des  piliers  externes  et  les  flanquant,  se  dresse  une  forma- 
tion epitheliale  dont  la  hauteur  diminue  au  fur  et  a  mesure  que  Ton 
s'eloigne  du  tunnel  de  Corti.  Cette  couche  epitheliale  comprend  deux  sortes 
de  cellules  :  i°  les  cellules  de  Deiters  ou  de  soulien  (fig.  326,  D),  tres  allon- 
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gees,  et  dont  l'extremite  inferieure,  volumineuse,  s'implante  dans  la  mem- 
brane basilaire,  tandis  que  l'extremite  superieure  plus  mince  se  porte  en 
haut  et  se  termine  a  la  surface  epitheliale  ;  2°  les  cellules  ciliees  ou  corpus- 
cules  acoustiques,  disposees  sur  trois  ou  quatre  rangees,  alternes  avec  celles 
des  elements  precedents.  Les  corpuscules  acousliques,  C,  se  distinguent  des 
cellules  epitheliales  par  un  corps  epais.  court,  surmonte  par  une  touffe  de 
cils  et  arrondi  a  sa  partie  inferieure  qui  est  soutenue  par  les  cellules  de 
Deiters.  En  dedans  du  pilier  interne  on  observe  encore  un  autre  revetement 
epithelial,  moins  etendu  cependant;  il  est  constitue  par  un  rang  de  cellules 
ciliees,  analogues  a  celles  que  nous  venons  de  decrire,  et  par  plusieurs 
series  de  cellules  de  soutien,  non  ciliees,  par  consecpjent.  Ces  Elements  sont 


Fig.  327.  —  Coupe  horizontale  du  ganglion  spiral ;  foetus  de  souris.  Methode  de  Golgi. 

A,  nerf  cochleaire  ;  —  B,  ganglion  spiral;  —  C,  membrane  basilaire;  —  a,  cellule  ciliee  ;  — 
6,  arborisation  nerveuse  terminale  ;  —  c,  fibres  spirales  externes  ;  —  d,  cellule  de  soutien;  — 
e,  fibres  spirales  profondes  ;  —  f,  fibre  bifurquee. 


Trajet  et 
mode  de  ler- 
minaison  des 
fibres  periphi- 
riques  vestibu- 
laires. 


d'autant  moins  elev6s  qu'ils  sont  plus  internes;  ils  fmissent  par  avoir  la  hau- 
teur des  corpuscules  aplatis  du  sillon  spiral  interne,  S. 

Les  branches  peripheriques  des  cellules  bipolaires  du  ganglion  spiral, 
apres  avoir  chemine,  en  rayonnant,  entre  les  deux  lames  de  la  cloison  spirale 
osseuse,  atteignent  la  membrane  basilaire  et  penetrent  enfin  dans  l'organe 
de  Corti  (fig.  328,  D).  La,  ces  fibres  se  comportent  de  deux  fagons,  comme 
l'a  montre  Retzius  :  les  unes,  les  plus  nombreuses,  gagnent  l'epithelium  et 
se  terminent  sous  les  cellules  ciliees  par  un  bouquet  de  filaments  variqueux, 
ascendants,  en  contact  intime  avec  l'extremite  inferieure  el  les  faces  late- 
rales  de  ces  corpuscules  acoustiques;  les  autres,  en  moins  grand  nombre, 
parcourent  en  spirale  une  etendue  variable,  entre  les  cellules  de  Deiters, 
et  fmissent  par  se  ramifier  comme  les  precedentes  (fig.  327,  c).  Dans  l'organe 
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de  Corti,  encore  embryonnaire  chez  la  souris  agee  de  quelques  jours,  ces 

dernieres  fibres  spirales  forment  un  paquet  unique,  place  sous  les  cellules 

ciliees  externes  et  au-dessus  de  la  membrane  basilaire;  chez  l'homme,  au       Leur  dispo- 

contraire,  les  fibres  spirales  sont  disposees,  d'apres  la  description  de  Ret-    s,(fon  cfiez 

zius     en  deux  paquets  :  l'un  interne  ou  faisceau  du  tunnel,  situ6  au-dessous  lhomme- 

des  cellules  ciliees  internes  (fig.  326,  Ei),  et  l'autre  externe,  subdivise  en 

trois  ou  quatre  fascicules  secondares,  circulant  entre  les  cellules  de  Deiters, 

sous  les  cellules  ciliees  externes  (fig.  326,  Ee). 

De  m6me  qu'il  existe  deux  zones  ou  regions  de  cellules  cili6es,  de  meme  Fibresinter- 
on  observe  deux  sortes  de  fibres  terminates  :  les  fibres  internes,  peu  nom-     nes  et  exler- 


Fig.  328.—  Coupe  du  ganglion  spiral  et  de  I'organe  de  Corti;  souris  agee  de  cinq  jours. 

Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  bipolaires  du  ganglion  spiral;  —  B,  cellules  ciliees  externes  ;  —  C,  cellules  de  soutien; 
—  D,  arborisation  terminale  d'une  fibre  nerveuse  acoustique  ;  —  E,  faisceau  nerveux  spiral ;  — 
F,  vaisseau  spiral ;  —  G,  fibres  circulant  en  spirale  pour  se  ramifier  dans  des  points  filoignes 
de  I'organe  de  Corti  ;  —  H,  membrane  de  Reissner  a  son  origine  ;  —  T,  membrane  tectoria  ou 
de  Corti. 


breuses,  ramifiees  sous  les  cellules  ciliees  internes,  sans  depasser  le  tunnel 
de  Corti  (fig.  328,  D),  et  les  fibres  externes,  tres  abondantes,  qui,  chez  l'adulte, 
se  reunissent  en  petits  faisceaux  pour  traverser  le  tunnel  et  se  terminer,  de 
la  maniere  que  Ton  sail,  sous  les  cellules  ciliees  externes  (fig.  328,  E). 


Terminaison  des  branches  internes  des  cellules  du  ganglion  spiral.  — 

C'esl  Tensemble  des  expansions  profondes  des  cellules  bipolaires  acousliques       Leur  trajet, 
qui  forme  le  nerf  cochleaire  proprement  dit.  Ce  nerf  passe  d'abord  par  l'axe     ,eurs  noyaux 
du  hmac,on ;  il  se  porte  ensuite  dans  le  conduit  auditif  interne,  ou  il  se  reunit     de  lernunai- 
aux  nerfs  vestibulaire  et  facial  et  penetre,  enfin,  dans  le  bulbe  oil  il  se  place 
derriere  le  nerf  vestibulaire.  La,  il  se  termine  dans  deux  ganglions  princi- 

1.  Hetzius,  Das  Gehororgan  der  Wirbelthiere.  Bd.  I,  Stockholm,  1881  et  1884. 
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paux  :  le  noyau  ventral  ou  ante'rieur  qui  fait  saillie  sur  la  face  externe  de  la 
racine  descendante  du  trijumeau  et  le  ganglion  lateral,  qu'on  appelle  aussi 
tubercule  acoustique;  ce  dernier  est  place  plus  loin,  derriere  le  precedent,  et 
couvre  la  face  externe  et  le  bord  posterieur  du  corps  restiforme.  Les  recher- 
ches,  essenliellement  concordantes,  de  Meynert  \  Bechterew  2,  Forel  3, 
Onufrowicz  '•,  Baginski  s,  Flechsig  6,  Monakow  7,  Bumm  8  et  Kirlizew  9 


Fig  329.  —  Coupe  longitudinale  et  tres  laterale  du  bulbe  ;  foetus  de  souris. 

Methode  de  Golgi. 

A,  nerf  cochleaire  ;  —  B,  nerf  vestibulaire  ;  —  C,  racine  descendante  du  trijumeau ;  —  D,  pedon- 
cule  cer6belleux  inferieur  ;  —  a,  branche  ascendante  du  nerf  cochleaire  ;  —  b,  branche  descen- 
dante du  meme;  —  c,  prolongement  de  la  branche  descendante  en  arriere  du  corps  restiforme. 


ont  etabli  depuis  longtemps  que  le  nerf  cochleaire  entre  principalement  en 

1.  Meynert,  in  Strieker's  Gewebelehre.  Leipzig,  1870. 

2.  Bechterew,  Zur  Frage  uber  den  Ursprung  des  Hornerven.  Neurol.  Centralbl.,  1887. 

3.  Forel,  Vorlaufige  Mittheilung  uber  den  Ursprung  des  Nervus  Acusticus.  Neurol. 
Centralbl.,  1887. 

4.  Onufrowicz,  Experimenteller  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Ursprungs  des  Nervus 
acusticus  des  Kaninchens.  Arch.  f.  Psychiatrie,  Bd.  XVI,  1885. 

5.  Baginski,  Ueber  den  Ursprung  und  den  centralen  Verlauf  des  Nervus  acusticus 
des  Kaninchens.  Virchow's  Arch.,  Bd.  CIX,  Heft.  1. 

6.  Flechsig,  Weitere  Miltheilungen  fiber  die  Beziehungen  des  unteren  Vierhiigels 
zum  Hornerven.  Neurol.  Centralbl.,  1890. 

7.  Monakow,  Ueber  den  Ursprung  des  Nervus  acusticus.  Monatschr.  f.  Ohren- 
heilk,  1886.  — Ueber  stria;  acusticse  und  untere  Schleife.  Arch.  f.  Psychiatrie,  Bd.  XXII. 

8.  Bumm,  Experimenteller  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Hornervenursprungs  beim 
Kaninchen.  Allgm.  Zeilschr.  f.  Psychiatrie,  Bd.  XLV. 

9.  Kirlizew,  Zur  Lehre  vom  Ursprung  und  centralen  Verlauf  des  Gehornerven. 
Neurol.  Centralbl.,  1892. 
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rapport  avec  les  elements  de  ces  deux  ganglions.  Mais  comment  les  fibres 
de  ee  nerf  s'y  terminent,  en  realite,  c'est  ce  que  ces  auteurs  n'avaient  pu 
preciser,  par  suite  de  l'insuffisance  des  methodes  qui  leur  permirent,  cepen- 
dant,  de  fixer  1'origine  reelle  du  nerf  et  d'acquerir  des  notions  nombreuses 
sur  la  structure  de  ces  ganglions  et  de  leurs  voies  afferentes  :  corps  trapezoide, 
stries  acoustiques,  ruban  de  Reil  lateral,  etc.  Ce  point  ainsi  que  la  morpholo- 
gie  des  cellules  logees  dans  les  ganglions  ventral  et  lateral  n'ont  ete  eluci- 
des  qu'en  ces  dernieres  annees  par  L.  Sala  \  H.  Held  2,  A.  Kolliker  3, 
Martin  '',  Cajal  :i,  Meyer  6  et  Lavilla  7,  grace  a  l'emploi  des  methodes  au 
chromate  d'argent  et  au  bleu  de  methylene. 

Bifurcations  et  collaterales  du  nerf  cociileaire.  —  Des  leur  arrivee  au 
ganglion  ventral  anterieur,  les  fibres  radiculaires  du  cochleaire  se  bifur- 
quent,  ainsi  que  font  demontre  Held  et  Kolliker,  en  deux  branches,  Tune 
ascendante,  l'aulre  descendante;  ces  branches  fournissent  a  leur  tour  de 
nombreuses  collaterales  qui  se  terminent  par  des  arborisations  libres  entre 
les  cellules  du  noyau.  Ouelques  ramuscules  de  ces  arborisations  formeraient, 
d'apres  Held,  de  veritables  corbeilles  terminales  autour  des  cellules,  cor- 
beilles  analogues  a  cedes  des  corpuscules  de  Purkinje. 

Nous  avons  etudie  avec  soin  la  bifurcation  des  fibres  cochleaires  chez  la 
souris  et  le  lapin  nouveau-nes,  en  recourant  de  preference  aux  coupes 
sagittales  et  Ires  lat6rales  du  bulbe,  car  Ton  y  peut  suivre  facilement  les 
branches  qui  resultent  du  dedoublement  de  la  fibre  afferente.  On  voit  tout 
de  suite,  dans  ces  coupes,  que  les  fibres  cochleaires  se  bifurquent  dans  des 
plans  un  peu  ecartes  les  uns  des  autres  et  comme  echelonnes  a  l'interieur  du 
ganglion  ventral;  on  y  remarque  aussi  que  les  bi'anches  ascendantes  et  des- 
cendantes  sont  a  peu  pres  d'egal  diametre,  sauf  dans  les  cas  exceptionnels 
ou  indifferemment  les  unes  sont  plus  fines  ou  plus  grosses  que  les  autres. 

La  tranche  ascendante,  courte,  se  porte  en  haut  et  en  arriere  et  se  termine 
au  sommet  du  ganglion  ventral,  apres  avoir  donne  quelques  collaterales,  a 
angle  presque  droit. 

La  branche  descendante  est  beaucoup  plus  longue;  elle  se  dirige  en  bas 
et  en  arriere,  et,  apres  avoir  emis  un  grand  nombre  de  collaterales  pour  le 
ganglion  ventral  lui-meme,  contourne  le  pedoncule  cerebelleux  inferieur  et 
penelre  dans  la  queue  ou  prolongement  posterieur  du  ganglion  ventral 

1.  L.  Sala,  Sur  1'origine  du  nerf  acoustique.  Arch.  ital.  de  Biol.,[.  XVI,  et  Neurol. 
Cenlralbl.,  1892. 

2.  Held,  Die  centralen  Bahnen  des  Nervus  acusticus  bei  der  Katze.  Arch.  f.  Anal, 
u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1891.  —  Die  centrale  Gehorleitung.  Arch.  /'.  Anal.  u. 
Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1893. 

3.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  6e  Aufi.,  1898,  Bd.  II. 

4.  Martin,  Handbuch  der  Anatomie  der  Hausthiere  3°  Aufl.,  1891-1893.  —  Zur  Endi- 
gung  des  Nervus  acusticus  im  Gehirn  der  Katze.  Anat.  Anzeiger,  n05  5  et  6,  1893. 

5.  Cajal,  Beitrage  zum  Studium  der  Medulla  oblongata,  des  Kleinhirns  u.  Ursprungs 
der  Ilirnnerven,  etc.  Leipzig,  1896,  p.  77.  —  El  azul  de  metileno  en  los  centros  nerviosos. 
Rev.  trimestr.  micrograf.,  t.  I,  1896. 

6.  S.  Meyer,  Ueber  eine  Verbindungsweise  der  Neuronen.  Arch.  f.  mikrosk.  Anat., 
Bd.  XLVII,  1896. 

7.  Lavilla,  Algunos  detalles  concernientes  a  la  oliva  superior  y  focos  accesorios. 
Rev.  trimestr.  micrograf.,  t.  Ill,  1898. 
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ainsi  que  dans  le  tubercule  acoustique.  Chez  la  souris,  on  le  voit  sur  la 
figure  329,  en  b,  toutes  les  fibres  descendantes,  d'abord  ecartees,  convergent 
Tune  vers  l'autre  et  s'unissent  en  un  faisceau  curviligne,  dense,  que  Ton 


:   Fig.  330.  —  Coupe  longitudinale  et  antero-posterieure  du  ganglion  ventral  du  nerf 
acoustique  ;  chien  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 

A,  nerf  cochleaire;  —  B,  partie  superieure  du  ganglion  ventral  dans  laquelle  se  termine  la  branche 
ascendante  du  nerf  cochleaire ;  —  C,  partie  inferieure  du  mfime  ganglion  dans  laquelle  se  trou- 
ventles  terminaisons  de  la  branche  descendante  du  nerf  cochleaire ;  — D,  faisceau  destine  a  la 
queue  du  ganglion  ventral  et  du  tubercule  acoustique  —  a,  plexus  marginal  superieur ;  —  6,  arbo- 
risations terminales  de  la  branche  ascendante  du  nerf  cochleaire;  —  c,  nids  pericellulaires  formes 
paries  collaterales  de  la  branche  descendante. 

peut  suivre  jusqu'a  la  partie  la  plus  posterieure  du  tubercule  acoustique  et 
du  ganglion  ventral.  Sur  leur  trajet,  ces  fibres  descendantes  s'epuisent 
egalement  en  collaterales  ramifiees  (fig.  33a),  jusqu'a  se  reduire  elles-memes 
a  un  ramuscule  qui  se  ramific  tout  comme  une  collaterale. 
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'  Dans  quelques  preparations  de  bulbe  de  souris,  lapin  et  chat,  nous  avons 
observe  qu'un  groupe  de  fibres,  en  continuite  apparente  avec  les  branches 
descendantes  du  cochleaire,  longe  le  corps  restiforme,  passe  derriere  lui  et 
gagne  enfin  le  noyau  de  Daiters  ainsi  que  la  substance  reticul^e  grise.  En 
raison  du  trajet  enorme  de  ces  fibres,  nous  n'avons  pu  determiner  le  lieu  de 
leuf  terminaison;  peut-etre  correspondent-elles  a  certaines  fibres  cochteaires 
directes,  qui,  selon  Oseretzkowsky  L,  s'incorporeraient  aux  stries  m6dullaires 
et  iraient  se  terminer  dans  l'olive  superieure  du  meme  c6te.  Les  recherches 
que  nous  avons  effectives  chez  les  embryons,  a  l'aide  de  la  methode  du  nitrate 
d'argent  reduit,  ne  sont  cependant  pas  favorables  a  celte  maniere  de  voir,  car 
nous  n'avons  jamais  pu  constater  l'entree  d'une  radiculaire  cochleaire  directe 
dans  les  ganglions  du  corps  trapezoi'de. 

Nous  avons  deja  dit  que,  pour  Held,  les  collaterals  des  branches  ascen- 
dante  et  descendante  du  cochleaire  fonnent  autour  des  cellules  du  ganglion 
ventral  des  plexus  qui  transmettent  le  courant  acoustique,  par  contact,  au 
corps  de  ces  cellules.  En  realite,  il  existe  deux  especes  de  plexus,  comme  le 
demonlrent  nos  observations  sur  le  chat  et  le  lapin  ages  de  quelques  jours  : 
i°  des  plexus  pericellulaires  eompliques,  dont  Kolliker  a  fourni  de  bons 
dessins;  ils  sont  formes  par  des  arborisations  variqueuses,  fines  et  laches 
(figs.  33o,  C  et  332,  C),  capables,  en  certains  points,  de  donner  naissance  a 
de  veritables  nids;  2°  les  arborisations  de  Held,  constitutes  par  des  fibres 
epaisses,  termlnees  en  bulbe  ou  massue  irreguliere,  d'ou  partent,  en  diver- 
geant,  plusieurs  appendices  courts  (fig.  33o,  c). 

Des  recherches  plus  recentes  sur  Torigine  de  ces  deux  especes  d'arbori- 
sations  terminales  dans  le  bulbe  du  chat2,  nous  ont  conduit  a  un  fait  qui  ne 
manque  pas  d'interet ;  c'est  le  suivant  :  les  ramifications  en  massue  ou  bulbe 
de  Held  represented  i arborisation  terminate  des  branches  ascendantes  de 
la  bifurcation  des  fibres  cochleaires ;  les  ramifications  fines  qui  produisent 
les  plexus  pericellulaires  eompliques  sont,  au  contraire,  la  continuation  des 
collalerales  des  branches  descendantes. 

La  branche  cochleaire  ascendante  emet  aussi  des  collaterals,  mais  en 
moins  grand  nombre  que  la  descendante  et  les  plexus,  qui  en  derivent,  sont 
incomparablement  moins  serres  et  moins  riches  (fig.  33o,  B);  jamais  ils  ne 
form  en  t  de  veritables  nids.  Ces  particularites  expliquent  les  grandes  diffe- 
rences que  Ton  observe  dans  les  plexus  du  ganglion  ventral  selon  le  niveau 
d'ou  proviennent  les  coupes. 

Les  figures  33o  et33i  donnent  un  certain  nombre  de  details  sur  la  dispo- 
sition generale  de  1'arborisation  des  branches  ascendantes.  On  y  voit  que  la 
fibre  terminale  change  ordinairement  de  direction  et  devient  par  la  plus  ou 
moins  horizontale,  lorsque  la  derniere  collaterale  a  ete  lancee  et  que  le  bulbe 
final  s'applique  sur  le  corps  d'une  cellule  nerveuse  du  ganglion  ventral.  La 
figure  333  est  encore  plus  explicate  sur  la  disposition  singuliere  qu'affectent 
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1.  Oseretzkowsky,  Beitriige  zur  Frage  vom  centralen  Verlauf  des  Gehornerven. 
Arch,  f.mikrosk.  Anat.,  Bd.  XLV,  1895. 

2.  Ca.ial,  Disposition  terminal  de  las  fibras  del  nervio  eoclear.  Rev.  trimesl.  micro- 
graf.,  t.  V,  1900. 
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les  bulbes  de  Held.  On  y  remarquera  leur  forme,  souvent  pyramidale  ou 
conique,  avec  base  periph6rique;  on  notera  aussi  les  appendices,  qui  partent 
du  contour  de  la  masse  protoplasmique  terminale,  sous  la  forme  d'epines 


Fig.  331.  —  Coupe  longitudinale  de  la  partie  superieure  du  ganglion  ventral  du  nerf 
acoustique;  chat  age  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  fibres  de  la  branche  ascendante  du  nerf  cochleaire  ;  —  B,  bulbes  terminaux  ;  —  C,  troncs  radicu- 
laires,  avant  leur  bifurcation  ;  —  D,  nerf  vestibulaire ;  —  a,  derniere  collaterale  generalement 
ascendante  et  issue  de  la  branche  ascendante  du  cochleaire  ;  —  6,  premieres  collaterals  issues 
des  memes  branches  et  se  portant  habituellement  en  dehors. 

courtes  ou  d'expansions  un  peu  plus  longues  et  divisees.  Bulbe  et  appen- 
dices s'appliquent  d'etroite  fagon,  comme  nous  l'avons  montre  ailleurs1, 

L  Cajal,  Beitrage  zum  Studium  der  Medulla  oblongata,  des  Kleinhirns  u.  Ursprungs 
der  Hirnnerven,  etc.  Leipzig,  1896,  p.  77. 
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sur  la  surface  a  peu  pres  spheriqtie  des  cellules  nerveuses  et  forment  autour 
d'elles  un  nid  ou  corbeille  plus  ou  moins  complet.  Quelques  ramuscules  du 
bulbe  terminal  s'allongent  parfois  jusqu'a  enlrer  en  contact  avec  les  cellules 
voisines  ou  avec  les  dendrites  du  corpuscule  embrasse  par  le  bulbe  genera- 
teur.  On  voit  aussi,  assez  frequemment,  des  cellules  sur  lesquelles  viennent 
s'accoler  deux  et  memo  trois  bulbes  terminaux  (fig.  334,  c),  qui  enveloppent 
le  corps  entier  de  leurs  appendices.  On  remarque  sur  quelques  corbeilles 
un  detail  interessant  :  c'est  un  trou  ou  une  encoche,  creuse  dans  la  base  du 
bulbe  terminal  et  donnant  passage,  vraisemblablement,  a  Torigine  d'une 
dendrite  volumineuse. 

La  taille  des  bulbes  et  la  complication  des  corbeilles  terminales  varient 


Fig.  332.  —  Plexus  pericellulaires  fournis  par  les  collaterals  de  la  branehe  descen- 
dante  du  nerf  cochleaire  ;  chat  Age  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  radiculaires  du  nerf  cochleaire  avant  leur  bifurcation  ;  —  B,  branehe  ascendante  de  ce  nerf ;  — 
C,  nids  formes  par  les  collaterales  ;  —  D,  plexus  touffu  situe  dans  la  couche  des  grains. 


un  peu  selon  les  plans  du  ganglion  ventral  ;  en  tout  cas,  ces  corbeilles  sont 
d'autant  plus  pauvres  en  rameaux  et  les  bulbes  d'autant  plus  gros  que  Ton 
se  rapproche  de  l'extremite  superieure  de  ce  ganglion  ;  au  voisinage  de  la 
region  des  radiculaires,  les  bulbes  prennent  souvent  la  forme  de  corbeilles 
veri  tables. 

Les  methodes  de  coloration  neurofibrillaire  impregnent  fort  bien  les 
bulbes  de  Held  ;  notre  procede  au  nitrate  d'argent  reduit,  en  particulier, 
monlrc  que  chaque  cellule  du  noyau  ventral  entre  en  rapport  avec  trois 
ou  plusieurs  fibres  cochleaires  terminales  dont  les  bulbes  forment  une  sorte 
de  nid  ou  corbeille  (fig.  333).  Cette  meme  technique  nous  apprend  qu'il 
existe  un  reseau  neurofibrillaire  aplati  dans  les  renflements  terminaux  un 
peu  volumineux ;  les  branches  tenues  s'achevent,  au  contraire,  par  des 
anneaux  neuiofibrillaires ;  elles  forment,  peut-etre  aussi,  par  leur  coales- 
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cence,  les  plus  grands  anneaux,  tels  que  eeux  marques  de  la  lettre  c  dans 
la  figure  333. 

Ajoutons  que  les  bulbes  si  interessants  de  Held  sont  une  disposition 
exclusivement  propre  au  ganglion  ventral  du  nerf  coehleaire;  rien  de  sem- 
blable  n'existe  ni  dans  le  tubercule  lateral,  ni  dans  les  foyers  olivaires. 

Ganglion  ant^rieur  ou  ventral  du  nerf  coehleaire.  —  La  position  que  ce 
foyer  occupe,  a  ras  du  bulbe,  sur  le  trajet  initial  du  nerf  coehleaire,  l'a  fait 
comparer  aux  ganglions  rachidiens.  C'est  une  masse  grise,  piriforme,  large 
en  avant  et  mince  en  arriere,  oil  elle  presente  une  queue  qui  s'insinue  entre 

le  tubercule  acouslique  en 
dehors,  et  la  racine  descen- 
dante  du  trijumeau,  suivie  du 
corps  restiforme  en  dedans. 
De  la,  une  division  tres  natu- 
relle  de  ce  foyer  en  une  portion 
anterieure  ou  cephalique  et 
une  portion  posterieure  ou 
caudale.  En  dehors  et  en 
avant,  ce  ganglion  est  revetu 
d'un  prolongement  de  l'epen- 
dyme  ;  en  dehors  et  en  arriere 
il  est  couvert  en  meme  temps 
que  l'appendice  caudal  tout 
entier  par  le  tubercule  acous- 
tique.  Ces  rapports  eprouvent 
quelques  alterations  aux 
extr6mites  superieure  et  infe- 
rieure  du  ganglion  ;  en  haut, 
en  effet,  ce  ganglion  s'61eve 
bien  au-dessus  du  tubercule 
acoustique  et  va  plonger  en 
plein  cervelet,  avec  lequel  il 
entre  en  relation  par  sa  face 
externe ;  en  bas,  e'est-a-dire 
au  niveau  du  noyau  du  facial, 
le  ganglion  ventral  s'arrete, 
alors  que  le  tubercule  acoustique  persiste  encore. 

La  portion  anterieure  ou  cephalique  du  ganglion  ventral  est  caracterisee 
surtout  par  sa  richesse  en  substance  blanche.  Nous  avons  deja  dit,  en  effet, 
que,  dans  cette  portion,  les  cellules  du  noyau  ventral  sont  partagees  en 
masses  paralleles  distinctes  et  de  direction  semblable  par  plusieurs  gros 
paquets  de  fibres  du  nerf  coehleaire,  qui  p6netrent  d'avant  en  arriere.  La  por- 
tion caudale,  elle,  est  moins  fournie  en  fibres  a  myeline,  qui,  du  reste, 
cheminent  presque  toutes  dans  le  meme  sens  que  les  precedentes. 

Une  coupe  fine,  coloree  par  la  methode  de  Nissl,  commecelle  que  repre- 


Fig.  333.  —  Bulbes  de  Held  ou  arborisations  ter- 
minals des  branches  ascendantes  du  nerf  co- 
ehleaire ;  lapin  adulte.  Methode  du  nitrate  d'ar- 
gent  reduit;  4e  formule  a  l'ammoniaque. 

a,  fibre  coehleaire  afferente;  — b,  anneau  terminal;  — 
c,  grand  anneau  ou  fenetre  formee  peut-etre  par  la 
coalescence  de  deux  ramuscules. 
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sente  la  figure  335,  nous  montre  dans  ce  ganglion  une  trame  tres  variee.  On 
y  reconnait,  de  dehors  en  dedans,  les  strales  suivantes  :  i°  une  couche  epi- 
theliale,  A  ;  2"  une  couche  plexiforme,  B  ;  3°  une  couche  de  grains  ou  de 
petites  cellules,  C,  et  4°  une  couche  des  faisceaux  blancs  et  des  cellules  de 
grande  taille,  D.  Celte  stratification  fait  defaut  dans  la  region  de  la  queue  ainsi 
que  dans  la  partie  la  plus  anterieure  du  ganglion  ;  on  ne  trouve  plus  la  que 
la  quatrieme  couche.  La  partie  du  noyau,  qui  plonge  dans  le  cervelet,  est 
egalement  depourvue  de  I'assise  epilheliale  et  de  celle  des  grains. 

i°  La  couche  e'pithe'liale  est  constitute  par  un  ou  deux  rangs  de  cellules 
ependymaires,  comparables  a  celles  de  la  moelle.  Leur  noyau  est  place  au 
niveau  de  la  surface  meme  du 
ganglion ;  leur  corps  et  le  pro- 
longement  principal,  epais, 
flexueux  et  charge  de  nora- 
breux  appendices  collateraux, 
penelrent  au  contraire  dans 
les  strates  sous-jacentes  ou  ils 
separent  les  cellules  nerve u- 
ses  les  unes  des  autres.  La 
methode  de  Golgi  impregne 
bien  ces  corpuscules  epithe- 
liaux. 

20  La  zone  plexiforme  est 
ainsi  appelee,  parce  qu'elle 
est  le  lieu  de  concours  et  de 
ramification  d'un  grand  nom- 
bre  de  dendrites;  elle  possede 
aussi,  de-ci,  de-la,  comme  le 
montrent  les  preparations  au 
Nissl,  quelques  grains,  un  cer- 
tain nombre  de  corpuscules 
nerveux  et  des  cellules  nevro- 
gliques  clairsemees,  faciles  a 
reconnaitre  grace  au  reseau 
chromatique  peripherique  et 

aux  nucleoles  multiples  de  leur  noyau.  Cette  zone  n'est  bien  developpee 
qu'au  voisinage  du  tubercule  acoustique. 

3°  La  couche  des  grains  tire  son  nom  de  ce  qu'elle  contient  une  quantite 
considerable  de  petits  noyaux  spheriques  ou  ellipsoTdes  qui  renferment  un 
nucleole  central  et  sont  tout  a  fait  semblables  aux  grains  du  cervelet.  Dans 
quelques-uns  de  ces  elements,  la  methode  de  Nissl  revele  Texistence  de  pro- 
longements,  surlout  d'un  prolongement  profond  ou  central,  qu'on  ne  peut 
suivre  bien  loin  a  cause  de  sa  faible  coloration.  La  methode  de  Golgi  est 
malheureusement  a  peu  pres  impuissante  a  impregner  ces  grains.  Dans  les 
preparations  fort  rares  au  chromale  d'argent,  ou  ces  elements  se  sont  colores, 
nous  les  avons  vus  sous  la  forme  de  cellules  toutes  petites,  multipolaires  et 


Aspect  du 
ganglion  dans 
les  prepara- 
tions au  Nissl. 


Fig.  334.  —  Details  des  bulbes  de  Held  ou  termi- 
naisons  des  fibres  de  la  branche  ascendante  du 
nerf  cochleaire  ;  lapin  age  de  quelques  jours. 
Methode  de  Golgi. 

a.  cellule  enveloppee  par  deux  bulbes  ;  —  b,  cellule  en 
contact  avec  un  seul  bulbe;  —  c,  cellule  embrassee  par 
trois  bulbes;  —  e,  derniere  collaterale  des  fibres  de  la 
branche  ascendante  :  —  d,  /",  bulbes  asleriformes  pour- 
vus  de  nombreux  appendices. 


Struciured.es 
d  i  fferen  tes 
couches. 
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Leurs  den- 
drites. 


pourvues  de  plusieurs  fines  dendrites,  dont  les  divisions  ne  s'etendent  qu'a 
une  faible  distance.  Quant  au  cylindre-axe,  il  nous  a  ete  impossible  jusqu'a 
present  de  le  d6couvrir.  Aussi,  devons-nous  suspendre  notre  jugement  sur 
la  signification  et  le  role  de  ces  corpuscules.  Un  certain  nombre  d'auteurs 
les  ont  pris  pour  des  cellules  epitheliales  ou  nevrogliques  ;  c'est  une  erreur. 
II  est  plus  probable  que  ce  sont  des  cellules  sans  cylindre-axe,  analogues 
aux  spongioblastes  de  la  retine  ou  aux  cellules  a  axone  tres  fin,  comme  les 
grains  du  cervelet. 

Au  milieu  des  grains,  on  voit  aussi  un  petit  nombre  de  cellules  nerveuses 

de  grande  et  de  moyenne  taille, 
semblables  a  celles  qui  carac- 
terisent  la  couche  suivante. 
La  zone  des  grains  n'est,  d'ail- 
leurs,  bien  developpee  que 
dans  la  partie  laterale  et  pos- 
terieure  du  ganglion  ;  elle 
manque  totalement  en  avant 
et  reapparait  quelque  peu  en 
dedans,  c'est-a-dire,  du  cote 
qui  avoisine  le  corps  trape- 
zo'ide. 

4°  Zone  des  faisceaux  ner- 
veux  et  des  cellules  nerveuses 
de  grande  taille.  —  Nous 
sommes,  ici,  en  presence  de 
la  couche  la  plus  considera- 
ble, de  celle  qui  renferme  les 
elements  les  plus  importants 
du  ganglion  ventral.  Les  cel- 
lules, disposees  en  groupes 
ou  ilots,  sont  de  grande  taille. 
La  methode  de  Nissl  decele 
leur  forme  plus  ou  moins 
spherique ;  elle  montre  aussi 
que  leur  corps  contient  un 
abondant  protoplasma  a  re- 
seau  chromatique  tres  appa- 
rent et  un  noyau  vesiculeux  a  chromatine  concentree  en  nucleole.  Les  blocs 
chromatiques  sont  tres  tenus  ;  il  n'est  pas  rare  qu'ils  soient  comme  fond  us 
et  tous  transports  vers  une  dendrite  profonde.  Ce  deplacement  est,  croyons- 
nous,  l'oeuvre  des  reactifs. 

La  methode  de  Golgi  impregne  tres  bien  les  cellules  de  cette  couche, 
ainsi  que  L.  Sala  l'a  montre,  le  premier.  Cet  auteur  les  a  decrites  comme  des 
corpuscules  globuleux,  munis  d'un  cylindre-axe  et  en  grande  partie  prives 
de  prolongements  protoplasmiques.  En  realite,  les  prolongements  ne  font 
jamais  defaut,  suivant  Tobservation  de  Kolliker.  Fait  interessant  et  deja 


Fig.  335.  —  Coupe  de  la  region  posterieure  de  la 
tete  du  ganglion  ventral  de  l'acoustique ;  bulbe 
de  chat.  Methode  de  Nissl. 

A,  assise  epilheliale;  —  B,  zone  plexiforme  superficielle; 
—  C,  couche  des  grains ;  —  D,  couche  des  cellules  ga  n- 
glionnaires. 
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observ6  par  Sala,  la  longueur  et  1'abondance  des  prolongements  protopks- 


Fig.  33G.  —  Portion  laterale  d'une  coupe  transversale  bulbo-protuberantielle,  montrant 
l'ensemble  des  cellules  nerveuses  des  ganglions  ventral  et  lateral  du  nerf  cochleaire  ; 
lapin  de  huit  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  ganglion  ventral  ;  —  B.  queue  de  ce  ganglion  ;  —  C,  tubercule  acoustique  ou  ganglion  lateral  ; 
—  E, corps  resti forme  ;  —  F,  Irijumeau. 


miques  s'accroissent  au  fur  et  a  mesure  que  les  cellules  auxquelles  ils  appar- 
tiennent  sont  plus  posterieures.  C'est  ainsi  que  les  cellules  les  plus  ante- 


790 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Leurs  cylin- 
dre-axe  et  col- 
laterals. 


Apparente 
bifurcation  du 
cylindre-axe  ; 
erreur  de  L. 
Sola. 


rieures  ne  pr6sentent  souvent  qu'un  ou  deux  appendices  dendritiques  courts, 
a  contours  raboteux  et  termines,  soit  par  des  excroissances  irregulieres,  soit 
par  des  bouquets  de  ramuscules  epais ;  en  arriere,  au  contraire,  les  den- 
drites s'allongent  et  deviennent  plus  nombreuses.  C'est  dans  la  portion  la 
plus  profonde  et  dans  la  queue  du  ganglion  que  se  rencontrent  les  elements 
pourvus  des  expansions  les  plus  longues,  bifurquees  dans  leur  parcours  et 
terminees  a  une  grande  distance  par  des  branchages  fortement  epineux. 
L 'arborisation  terminale  est  souvent  disposee  en  bouquet  et  ressemble  par- 
fois  a  la  frange  terminale  des  cellules  mitrales  du  bulbe  olfactif  (figs.  336, 
A,  Bet  337). 

Le  cylindre-axe,  assez  volumineux,  de  ces  cellules  prend  naissance  sur  le 

corps  ou  sur  une  dendrite  ;  il  se 
porte  en  avant  et  en  dedans,  en 
decrivant  des  sinuosites  calquees 
sur  le  corps  des  cellules  entre  les- 
quelles  il  passe  ;  il  penetre  enfin 
dans  le  corps  trapezo'ide  ;  nous 
avons  pu  l'y  suivre  bien  des  fois  au 
dela  de  l'olive  superieure. 

Ces  cylindres-axes  manquent  or- 
dinairement  de  collaterals  ;  n6an- 
moins,  a  la  suite  d'un  examen  at- 
tentif  de  preparations  bien  impre- 
gnees  et  provenant  du  chat  age  de 
quelques  jours  (fig.  338,  d),  nous 
avons  acquis  la  conviction  que 
certains  axones  sont  pourvus  d'une, 
deux  et  jusqu'a  trois  collaterals, 
toutes  distributes  dans  le  ganglion 
que  nous  sommes  en  train  d'etudier. 
Celles  qui  naissent  sur  des  cylin- 
dres-axes tres  posterieurs  vont  se 
ramifier  dans  la  partie  la  plus  an- 
terieure  du  ganglion  ;  celles  nees,  au  contraire,  de  cellules  placees  a  l'avant 
ou  au  milieu  du  noyau  se  dirigent  d'avant  en  arriere,  en  se  rapprochant  de 
la  racine  descendante  du  Irijumeau  ;  elles  s'infl^chissent  ensuite  en  dehors, 
a  des  distances  variables,  et  vont  s'arboriser  dans  la  region  la  plus  recuse, 
c'est-a-dire  dans  la  queue  du  ganglion.  Ces  dispositions  sont,  d'ailleurs, 
sujettes  a  de  grandes  variations. 

Lorsque  la  collaterale  nait  sur  le  cylindre-axe,  celui-ci  change  de  direction, 
et  cet  embranchement  prend  la  forme  d'un  Y  et  meme  d'un  T.  Cette  apparence, 
que  L.  Sala  a  sans  doute  vue,  a  6i6  pour  lui  une  cause  d'erreur  grave.  Apres 
avoir  assimile'  les  cellules  du  ganglion  ventral  a  celles  des  ganglions  rachidiens, 
il  a  suppose',  en  effet,  qu'il  s'agissait  la  d'une  bifurcation  dont  la  branche  externe 
sort  du  ganglion  et  se  continue  avec  les  fibres  radiculaires  du  nerf  cochl6aire. 
Pour  reTuter  cette  assertion,  qui  a  tout  Fair  d'une  idee  purement  the"orique,  il 


Fig.  337.  —  Cellules  du  noyau  ventral  du 
cochleaire;  chat  age  de  quelques  jours. 
Methode  de  Golgi. 
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nous  suffira  de  dire  que,  sur  des  centaines  d'axones  bien  impregnes,  jamais 
nous  n'avons  pu  en  surprendre  un  qui  presentatla  moindre  tendance  a  sortir  du 
ganglion  avec  les  fibres  du  nerf  cochleaire.  Ce  que  Ton  voit  tres  nettement,  au 
contraire,  c'es.t  que  la  branche  ante>ieure  la  plus  volumineuse,  c'est-a-dire 
l'axone,  se  continue  toujours  par  une  fibre  du  corps  trapezoide,  tandis  que  la 
collaterale,  plus  deliee,  se  ramifie,  du  moins  partiellement,  dans  L'6paisseur  du 
ganglion  ventral.  Ce  mode  de  terminaison  des  collaterales  n^es  des  cellules 


Fig.  338.  —  Portion  d  une  coupe  transversale  du  ganglion  ventral  du  nerf  cochleaire  ; 
chat  age  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  ganglion  ventral;  —  B,  nerf  cochleaire;  —  C.  nerf  vestibulaire  ;  —  D,  trijumeau  ;  —  E,  fibres 
d'origine  du  corps  trapezoide  ;  —  a,  d,  collaterales  dirigees  en  arriere  ;  —  b,  collaterales  dirigees 
en  avant ;  —  e,  bulbes  de  Held. 

nerveuses  de  ce  ganglion  corrobore  une  fois  de  plus  l'opinion  que  nous  avons 
exposee  si  souvent  dans  le  cours  de  ces  etudes  ;  il  prouve,  en  ef'fet,  que  les  voies 
sensitives  ou  sensorielles  de  second  ordre  ne  constituent  pas  des  conducteurs 
parfaitement  isoles  pendant  leur  trajet  intra-ganglionnaire,  m'ais  bien  plutdt 
des  voies  de  conduction  parcourues  de  preference  par  l'excitation  venue  de  la 
peripherie.  En  outre  du  courant  principal,  il  existe  done  des  derivations,  qui 
assurent,  le  cas  6ch6ant,  Tefficacite  de  la  conduction  en  associant  de  nouveaux 
neurones  de  meme  genre  a  la  chaine  nerveuse  maitresse. 


Caracltre 
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Le  cylindre-axe  des  cellules  de  la  region  caudale  se  rend  aussi  au  corps 
trapezoide  ;  mais,  ainsi  que  Held  L'a  observe,  il  ne  se  porte  pas  toujours 
directement  en  avant ;  il  longe  d'abord  le  flanc  externe  du  pedoncule  cere- 
belleux,  forme  une  anse  qui  embrasse  la  partie  poste>ieure  de  ce  pedoncule, 
retourne  en  avant  et  en  dedans  et  penetre  dans  le  corps  trapezoide,  soit  en 
dehors,  soit  en  dedans  de  la  branche  descendante  du  trijumeau.  Dans  la 
figure  358,  nous  representons,  en  c,  quelques-unes  de  ces  fibres  telles  que 
nous  les  avons  vues  chez  la  souris  agee  de  quelques  jours  ;  on  notera  que 
certaines  d'enlre  elles  emettent,  a  leur  passage  au  travers  du  foyer  terminal 

—  •%>•• 


Fig.  339.  —  Coupe  transversale  du  tubercule  acoustique ;  lapin  adulte. 
Methode  de  Nissl. 


A,  assise  6pitheliale  ;  —  B,  zone  plexiforme  superficielle  ;  —  C,  couche  des  grains  et  des  grandes 
cellules  fusjformes;  —  D,  couche  des  cellules  ganglionnaires  ou  couche  plexiforme  profonde. 


du  nerf  vestibulaire,  une  ou  deux  collaterals  qui  vont  se  ramifier  dans  le 
noyau  de  Deiters.  Dans  un  cas,  le  cylindre-axe  se  bifurquait  au  moment  d'at- 
teindre  le  bord  post6rieur  de  la  racine  du  trijumeau,  pour  fournir,  sans 
doute,  deux  fibrilles  au  corps  trapezoide.  La  figure  35c),  dessinee  d'apres  une 
coupe  du  corps  trapezoide  du  chat  et  coloree  au  Weigert,  montre  claire- 
ment  les  fibres  a  myeline  trapezo'idiennes  naissant  de  la  region  caudale 
du  ganglion  que  nous  etudions. 

Tubercule  acoustique  ou  ganglion  lateral.  —  Ce  noyau,  peu  developpe 
chez  Thomme,  Test  beaucoup  plus  chez  les  autres  mammiferes,  en  parlicu- 
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lier  chez  le  cobaye,  le  lapin  et  le  chat.  Masse  grise  renflee  en  tubercule  Situation  et 
ovo'ide  a  direction  anlero-posterieure,  ce  noyau  couvre  la  region  caudale  du  rapports. 
ganglion  ventral  et  contourne  en  dehors  le  corps  trapezo'ide ;  il  se  termine  en 
arriere  de  celui-ci  et  se  met  ainsi  en  rapport  avec  le  foyer  de  Deiters  et  le 
noyau  dorsal  du  vestibulaire.  Nous  avons  deja  dit  que  le  tubercule  acous- 
lique  ne  s'eleve  pas  aussi  haut  que  le  ganglion  ventral ;  par  contre,  il  des- 
cend plus  bas  dans  le  bulbe.  dont  il  contourne  le  bord  inferieur. 

Les  preparations  au  Nissl,  telles  que  celle  representee  par  la  figure  339,  Aspect  an 
revelent  dans  ce  noyau  l'existence  des  memes  couches  que  dans  le  ganglion       ISS  " 


Fig.  340.  —  Principaux  types  cellulaires  que  Ton  rencontre  dans  le  tubercule  acous- 
tique  ;  chat  age  de  huit  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  B,  cellules  de  la  couche  plexiforme ;  —  C,  cellules  fusiformes  de  la  couche  des  grains ;  —  B,  grains  ; 
—  D,  E,  F,  neurones  de  la  couche  des  cellules  ganglionnaires  ;  —  G,  arborisations  terminates 
libres  du  nerf  cochleaire. 


cochleaire  anlerieur  ;  nous  y  trouverons  done  :  i°  line  zone  e'pilhe'liale,  A  ; 
2°  une  zone  plexiforme,  B;  3°  une  zone  des  grains,  comme  les  appelle  Onu- 
frowicz  1  ;  4°  une  zone  des  grandes  cellules  nerveuses  ou  zone  principale,  D. 
En  arriere,  la  couche  des  grains  se  rapproche  de  la  surface  bulbaire  et 
remplace  la  couche  plexiforme  dans  la  partie  la  plus  dorsale  du  tubercule. 

i°  et  2°  Les  zones  epitheliale  et  plexiforme  sont  constitutes  de  meme  que      Structure  des 
dans  le  ganglion  ventral.  Dans  la  figure  3/Jo,  nous  montrons  deux  types  de  couches. 
cellules  de  cette  derniere  assise.  L'un,  B,  minuscule,  a  dendrites  tenues  et 
a  cylindre-axe  delie  et  horizontal;  l'autre,  A,  plus'  volumineux,  muni  de 

1.  Onufrowicz,  Experimenteller  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Ursprungs  des  Nervus 
Acusticus  des  Kaninchens.  Arch.  f.  Psychiatrie,  Bd.  XVI,  1885. 
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dendrites  Epineuses  et  d'un  axone,  qui,  apres  quelques  detours,  descend 
pour  se  porter,  peut-etre,  au  corps  trapezo'ide. 

3°  La  zone  des  grains  est  peuplee  d'elements  tres  petits,  presses  les  uns 
contre  les  autres  et  d'apparence  multipolaire  ;  en  reality,  la  morphologie 
de  ces  elements  n'est  pas  connue,  car  le  chromate  d'argent  ne  les  impregne 
pas.  Au  milieu  d'eux,  de  distance  en  distance,  on  apergoit  des  corpuscules 
nerveux  fusiformes,  a  grand  axe  perpendiculaire  a  la  surface  du  tubercule, 
de  taille  moyenne  ou  grande  et  disposes  assez  r£gulierement  sur  un  meme 
rang.  Leur  pole  externe  donne  naissance  a  une  ou  plusieurs  dendrites  epi- 
neuses  qui  se  ramifient  dans  la  couche  plexiforme  ;  leur  pole  interne  produit 
deux  troncs  protoplasmiques  ou  davantage,  epineux  egalement,  et  abon- 

damment  arborises  sur  une  vaste 
etendue  de  la  quatrieme  couche  ou 
couche  profonde.  Quant  au  cylin- 
dre-axe,  d'ordinaire  6pais,  il  pene- 
tre  dans  le  corps  trapezo'ide  apres 
quelques  detours  assez  souvent  ini- 
tiaux  (figs.  339,  C  et  34o,  C) ;  il  ne 
donne  point  de  collaterals  pendant 
son  trajet.  Nous  avons  observe, 
neanmoins,  dans  la  partie  la  plus 
profonde  du  tubercule  acoustique, 
des  cellules  fusiformes  qui  lan- 
gaient,  par  l'intermediaire  de  leur 
cylindre-axe,  jusqu'a  trois  collale- 
rales,  dont  l'une  remontait  dans  la 
zone  plexiforme  pour  s'y  arboriser 
(fig.  34i). 

4°  La  zone  des  grandes  cellules 
nerveuses,  la  plus  importante  et  la 
plus  epaisse,  contient  des  elements 
de  grande  et  de  moyenne  taille, 
elements  s^pares  les  uns  des  autres  par  une  grande  quantite  de  fibrilles 
d'aspect  plexiforme.  Les  etudes  que  nous  avons  faites  sur  la  morphologie  de 
ces  cellules  concordent  essentiellement  avec  les  descriptions  de  L.  Sala, 
Kolliker  et  Held. 

Comme  on  peut  le  voir  sur  les  figures  336  et  34o,  les  cellules,  allongees, 
ovo'ides,  fusiformes  ou  triangulares  et  orientees  en  divers  sens,  y  sont 
disposees  sur  plusieurs  assises  ;  elles  portent  d'ordinaire  deux  ou  trois 
troncs  polaires  que  terminent  des  dendrites  variqueuses,  enchevetrees  et 
remarquablement  epineuses,  chez  le  chat  surtout.  Les  corpuscules  de  cette 
sorte,  dont  certains  atteignent  de  grandes  dimensions,  possedent  les  expan- 
sions ramifies  et  epineuses  les  plus  abondantes  et  les  plus  compliquees. 
Nous  montrons  dans  la  figure  34o,  en  D,  E,  F,  les  formes  cellulaires  qui  se 
sont  present6es  a  nous  le  plus  souvent. 

Leur  cylindre-axe,  parti  du  corps  ou  d'une  grosse  dendrite,  se  dirige 


Fig.  341.  —  Cellule  fusiforme  de  la  region 
posterieure  du  tubercule  acoustique  du 
chat.  Methode  de  Golgi. 

a,  cylindre-axe. 
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tantot  dans  un  sens,  tant6t  dans  un  autre,  mais  avec  tendance  vers  la  pro- 
fondeur  du  ganglion  ;  il  finit  par  penetrer  dans  les  faisceaux  du  corps  trape- 
zoide. Au  debut  de  son  parcours,  il  fournit,  mais  non  d'une  facon  constants, 
une,  deux  et  meme  trois  collaterals  qui  s'arborisent  entre  les  cellules  de 
la  couche  meme. 

Tous  ces  axones  se  groupent  pour  constituer  deux  courants  :  un  ante- 
rieur,  issu  des  cellules  de  la  region  anlerieure  du  tubercule  acoustique  et 
incorpore  aux  fibres  trapezoides  que  donne  la  region  cephalique  du  ganglion 
ventral ;  et  un  poste'riear,  qui  se  porte  profondement  d'avant  en  arriere  et  le 
long  de  la  face  externe  de  la  queue  du  ganglion  ventral  ;  ce  courant  cofoie 
ensuite  le  bord  posterieur  du  corps  restiforme  et  va  faire  partie  enfin  des 
stries  acoustiques  et  peut-etre  aussi  du  corps  trapezoide. 


Leur  axone 
et  les  deux 
courants  cy- 
lindre-axiles. 


VOIES  ACOUSTIQUES  CENTRALES 


Le  corps  trapezoide  est,  avons-nous  dit,  une  voie  auditive  secondaire 
importante,  dont  le  role  est  d'associer  les  noyaux  acoustiques  d'un  cot6  au 
tubercule  quadrijumeau  posterieur  et  au  corps  genouille  interne  du  cdte 
oppose.  Son  influence  s'etend,  en  outre,  pendant  son  trajet  dans  le  bulbe,  a 
une  partie  des  noyaux  de  second  ordre  suivants  :  I' olive  superieure  ou  protu- 
berantielle,  Unlive  superieure  accessoire,  le  noyau  preolivaire  interne,  le 
noyau  semilunaire  ou  preolivaire  externe,  le  noyau  du  corps  trapezoide  el  le 
noyau  du  ruban  de  Reil  lateral.  Avant  d'aborder  l'etude  du  trajet  des  fibres 
trapezoides,  nous  nous  occuperons  de  la  structure  de  ces  divers  foyers. 


Foyers  bul- 
baires  inner- 
ues  par  le 
corps  trape- 
zoide. 


Olive  superieure.  —  Ce  ganglion,  place  sur  le  trajet  des  fibres  tra- 
pezoides, en  avant  de  la  racine  descendante  du  trijumeau  et  en  debors  du 
noyau  du  corps  trapezoide,  est  constitue  par  une  lamelle  grise,  tres  cora- 
pacte  et  plissee  dans  le  sens  vertical ;  la  figure  3^3,  dessinee  d'apres  l'olive 
superieure  du  chat  age  de  quelques  jours,  montre  cet  aspect.  Le  plissement 
est  double,  en  sorte  que,  sur  une  section  transversale,  l'olive  a  la  forme  d'une 
S,  dont  une  boucle  est  dirigee  en  arriere  et  1'autre  en  avant.  Meme  disposi- 
tion chez  le  lapin,  mais  la  couche  de  substance  grise  est  plus  mince 
(fig-  34-2,  .4). 

L'olive  superieure  renferme  trois  sortes  d'elements  :  i°  les  cellules  ;  2°  les 
arborisations  trape'zo'ides  intercellulaires,  et3°  la  voie  centrale,  originaire  de 
€e  noyau. 

Cellules.  —  Elles  ont  ete  bien  decrites  par  Held  et  Kolliker  ;  ce  sont  des 
«orpuscules  facilement  colorables  par  le  chromate  d 'argent,  de  laille 
moyenne,  generalement  fusiformes  et  orientc^s  suivant  les  rayons  de  la 
double  courbure  olivaire  (fig.  3^3,  A).  Elles  sont  disposees  sur  plusieurs 
touches  irregulieres,  discontinues  par  suite  de  1'extreme  abondance  du 
plexus  interstitiel  qui  les  entoure.  La  plupart  des  cellules  possedent  deux 
dendrites  polaires  volumineuses.  vite  decomposers  en  un  bouquet  de  rameaux, 
allant  jusqu'aux  limites  de  la  lamelle  grise  et  arborises  suivant  un  mode 
conmlique.  Des  cellules,  comme  on  en  peut  voir  dans  la  figure  343,  avec 


Rapports  et 
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Leurs 
d rites. 


den- 


796 


HISTOLOGTE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


deux  et  meme  trois  dendrites  jaillissant  de  chaque  pole,  ne  sont  pas  rares  ; 
mais  ces  dendrites,  qui  ne  s'ecartent  les  unes  des  autres  qu'a  angle  aigu, 
se  comportent  comme  les  precedentes.  Les  cellules  voisines  des  frontieres 
du  ganglion  sont  ordinairement  ovoides  ou  triangulaires,  et  comme  il  fallait 
s'y  attendre,  les  dendriles,  qu'elles  lancent  du  cote  peripherique  de  l'olive, 
sont  courtes  et  n'envoient  pas  de  ramifications  hors  du  noyau. 

II  est  difficile  de  voir  sur  une  seule  coupe  l'ensemble  de  1'appareil  den- 
dritique  de  la  plupart  des  cellules  que  nous  sommes  en  train  d'etudier.  Cela 
provient  de  ce  que  les  expansions  polaires  ont  frequemment  une  direction 
ascendante  ou  descendante  etse  ramifient  suivant  des  plans  verticaux;  aussi, 


/ 

f  ■ 

'>  * 

i  * 

9  - 

5  y  j. 

■■  K  • 

Pig.  342.  —  Ensemble  des  foyers  acoustiques  secondares  ;  lapin  adulte. 
Methode  de  Nissl. 

A,  olive  superieure  ;  —  B,  olive  accessoire  ;  —  C,  noyau  du  corps  trapezoi'de  ;  —  D,  ganglion 
preolivaire  interne;  —  E,  ganglion  preolivaire  externe. 


ne  peut-on  observer  la  ramure  protoplasmique  entiere  que  sur  des  coupes  lon- 
gitudinales,  paralleles  aux  cellules.  Les  ramuscules  ultimes  de  toutes  ces 
dendrites  sont  extremement  epineux  et  compliques  ;  ils  tendent  a  s'accu- 
muler  dans  les  confins  du  ganglion.  On  en  rencontre  neanmoins  en  assez 
grand  nombre  dans  les  parties  centrales. 
Leur  axone ;         Le  cylindre-axe,  sorti  du  corps  ou  de  la  base  d'une  dendrite,  se  porte,  par 
es  deux  cou-     un  trajet  irregulier,  vers  les  contours  du  ganglion  et  se  perd  dans  l'abondante 
couche  de  fibres  nerveuses  qui  circonscrit  l'olive  superieure.  Avant  de 
quitter  definitivement  leur  noyau  d'origine,  certains  cylindres-axes  fournis- 
sent  une  ou  deux  collaterals,  qui  se  subdivisent  entre  les  cellules  olivaires. 
II  est  fort  difficile  de  suivre  le  trajet  ulterieur  de  ces  axones,  surtout 
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chez  le  chien  et  le  chat,  car  on  ne  peut  presque  jamais,  chez  eux,  en  saisir 
la  trace  au  de\k  des  bornes  du  ganglion.  II  n'en  est  pas  de  meme,  fort 
heureusement,  chez  la  souris,  dont  les  foetus  nous  ont  servi  a  elucider  ce 
point.  Chez  eux,  en  effet,  on  parvient  de  temps  a  autre  a  observer  l'itine- 
raire  de  ces  cylindres-axes  ;  on  apprehd  alors  qu'ils  se  dirigent  presque 
toujours  en  arriere,  ensuivant  les  contours  de  l'olive,  arriventala  substance 
reticulee  grise  situee  derriere  ce  noyau  et,  la,  deviennent  verlicaux  apres 


I'Courant  de 
la  uoie  acous- 
tique  de  3e  or- 
dre. 


Fig.  343.  —  Ensemble  des  cellules  de  l'olive  superieure  ; 
chat  de  huit  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  fusiformes  intrafocales  ;  —  B,  cellules  marginales  du  bord  anterieur  ;  —  C,  cellules 

marginales  du  hile  posterieur. 

inflexion  ou  bifurcation  ;  ils  forment  de  la  sorte  une  voie  bulbaire  acous- 
tique  de  troisieme  ordre. 

D'autres  cylindr.es-axes  vont  aux  cotes  de  l'olive  et  gagnent  les  faisceaux 
du  corps  trapezo'ide,  auxquels  ils  s'incorporent ;  nous  n'avons  pu  les  suivre 
plus  loin  et  determiner  leur  destination,  par  consequent.  Held,  qui  avait 
deja  mentionne  ces  axones  agreges  au  corps  trapezo'ide,  suppose  qu'ils  vont 
soit  jusqu'au  raphe,  soit  vers  le  ganglion  ventral  du  cochleaire;  il  croit 
aussi  que  quelques-uns  d'entre  eux  penetrent  dans  le  p6doncule  de  l'olive  et 
se  rendent  au  noyau  d'origine  du  moteur  oculaire  externe.  Nous  n'avons  pu 
rien  voir  de  pared  ;  en  tout  cas,  il  nous  semble,  du  moins  d'apres  les  dessins 

106 


2°  Couranl 
incorpore  au 
corps  trape- 
zo'ide. 


798 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


de  Held,  qu'il  n'a  suivi  ni  ces  dernieres  fibres,  ni  les  precedentes,  sur  une 
etendue  suffisante  pour  en  fixer  le  trajet  et  la  terminaison. 

Cellules  marginales.  —  Sur  les  contours  de  l'olive  superieure  on  apergoit 
des  cellules,  fusiformes,  triangulaires  on  ^toilees,  dont  les  appendices  proto- 
plasmiques  s'etendent  en  arcs  de  cercle  et  ne  penetrent  pas,  d' ordinaire, 
dans  l'interieur  du  ganglion ;  il  existe  pourtant  des  exceptions,  puisque  cer- 
tains corpuscules  envoient  des  dendrites  a  l'interieur  du  noyau,  ou  elles  se 
ramifient  entre  les  neurones  olivaires.  Les  cellules  limitantes  abondent  sur- 


Ses  fib  res 
conslilutives 
aulochtones  et 
trapezoides. 


Collaterales 
trapizo'i  des 
posterieures  et 
anferieures. 


Fig.  344.  —  Ensemble  des  arborisations  nerveuses  des  noyaux  olivaires  et  trapezoides; 
chat  age  de  quelques  jours.  Melhode  de  Golgi. 

A,  noyau  du  corps  trapezo'ide;  —  B,  noyau  preolivaire  interne  ;  —  C,  olive  accessoire  ;  — 
D,  olive  superieure  ;  —  E,  foyer  semilunaire  ou  preolivaire  externe;  —  F,  fibres  trapezoides. 

tout  dans  la  boucle  posterieure  (fig.  343,  C)  et  dans  les  hiles,  dans  l'ante- 
rieur  plus  particulierement. 

Plexus  nerveux  intraolivaire.  —  Deux  sortes  de  fibres  constituent  ce 
plexus,  l'un  des  plus  compliques  et  des  plus  t6nus  qui  soient  dans  les  centres 
nerveux  :  ce  sont  les  collaterals  des  cylindres-axes  autochtones,  deja  men- 
tionnees,  et  les  fibres  venues  du  corps  trapezo'ide.  Le  contingent  principal 
des  fibres  a  myeline  qui  parviennent  a  l'olive  est  forme  par  ces  dernieres. 

Les  fibres  d'origine  trapezo'ide  ont  ete  bien  figurees  et  decrites  par  Kol- 
liker ;  il  est  le  premier  qui  en  ait  vu  les  arborisations  terminales.  Held  et 
nous-meme  avons  constate  l'exaclitude  de  ses  descriptions. 

La  figure  344  reproduit,  en  D  et  C,  l'ensemble  des  arborisations  que  les 
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fibres  trap6zo'ides  emetfenl  dans  l'olive  superieure  el  dans  les  noyaux  acees- 
soires.  Parmi  ces  fibres,  les  unes  penetrent  par  la  partie  posterieure  de. 
l'olive  ;  ee  sont  des  collaterales  de  tubes  trapezo'ides  situes  sur  la  face  pos- 
terieure de  ce  noyau  et  constituant  la  voie  trapezo'ide  posterieure  de  Held  ; 
les  autres,  les  plus  nombreuses  sans  doute,  entrent  par  la  face  anterieure  et 
sont,  elles  aussi,  des  collaterales  ;  elles  naissent  sur  la  voie  trapezo'ide  ante- 
rieure de  Held,  c'est-a-dire  sur  les  nombreux  tubes  trapezo'ides  directs  qui 
passenl,  groupes  en  petils  faisceaux,  au  travers  du  reste  du  cordon  lateral  et 
par  devant  la  racine  descendants  du  trijumeau.  La  plupart  des  fibres  destinees 
a  l'olive  peuvent  etre  considerees,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  comme  des 
collaterales  ;  il  en  est,  cependant,  a  qui  leur  ^paisseur,  egale  ou  mgme  supe- 
rieure a  celle  de  leur  tube  generateur,  peut  faire  attribuer  le  litre  de  bran- 
ches de  bifurcations.  D'autres,  enfin,  ont  tous  les  caracteres  de  branches 
terminales,  car,  en  remontant  leur  cours,  on  note  qua  leur  arrivee  aux  fais- 
ceaux trapezo'ides  elles  s'inflechissent  en  dedans  pour  se  porter  au  raphe 
median.  II  nous  a  semble  que  les  collaterales  sont  generalement  des  fibres 
trapezo'ides  directes  ;  les  terminales  seraient  au  contraire  des  fibres  trape- 
zo'ides croisees.  Ce  point  est  encore  douteux,  neanmoins. 

C'esl  principalement  par  les  hiles  ou  concavites  que  les  fibres  collaterales 
et  terminales  penetrent  dans  l'olive,  le  hile  ventral  servant  de  porte  d'entree 
aux  fibres  trapezo'ides  anterieures  et  le  hile  dorsal  aux  posterieures.  II  ne 
manque  pourtant  pas  de  fibres  qui  accedent  a  l'olive  par  ses  surfaces  con- 
vexes.  En  tout  cas,  les  fibres  cheminent  ordinairement  un  certain  temps  sur 
les  confins  de  l'olive  avant  de  penetrer  dans  sa  masse  grise.  C'estla  l'origine 
du  limbe  ou  capsule  fibrillaire,  qui  entoure  ce  noyau.  Pendant  leur 
trajet  arciforme,  les  fibres  emetfent  des  branches,  au  nombre  de  deux  ou 
trois  ou  davautage,  qui,  a  l'exemple  de  la  fibre-mere,  envahissent  perpendi- 
culairement  la  lame  grise  olivaire  voisine.  La,  toutes  se  resolvent  en  de 
magnifiques  arborisations,  egalement  perpendiculaires  a  la  lame  grise  et 
formant  des  mailles  innombrables  et  serrees,  oil  sont  loges  les  corps  de 
neurones  olivaires,  au  nombre  de  quatre,  six  ou  plus  encore.  Ces  arborisa- 
tions, d'ordinaire  peu  volumineuses,  sont  plus  larges  dans  le  sens  vertical 
que  dans  le  sens  transversal ;  d'autres,  cependant,  sont  tres  6tendues  et  en 
rapport  avec  un  grand  nombre  de  cellules  plus  ou  moins  eloignees  les  unes 
des  autres.  Les  ramuscules  les  plus  fins  de  ces  arborisations  sont  extreme- 
ment  variqueux  et  suivent  un  parcours  tres  eomplique.  En  s'enchevetranl, 
ils  forment  des  nids  qui  enveloppent  le  corps  et  les  appendices  principaux 
des  cellules  olivaires.  La  figure  344  'es  montre  sous  un  aspect  un  peu  sche- 
matique. 

Nous  avons  vu  que  chaque  fibre,  qui  penetre  dans  l'olive  superieure,  s'y 
met  en  rapport  avec  de  nombreuses  cellules  grace  aux  multiples  arborisa- 
tions qu'elle  donne  ;  il  s'ensuit  que  le  courant  sensoriel  ameneparune  seule 
fibre  trapezo'ide  se  transmel  a  unc  quantite  considerable  de  neurones  oli- 
vaires. 


Fibres  ter- 
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bifu  rcations 
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Porte  d'en- 
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Dendrites. 


de  l'olive  superieure  embrasse  celle-ci  par  sa  face  externe  concave.  Comme 
le  foyer  qu'il  avoisine,  il  renfeime  des  cellules  etdes  arborisations  nerveuses 
afferentes. 

Cellules.  —  Les  neurones  olivaires  accessoires  se  montrent,  dans  les 
coupes  colorees  par  la  m6thode  de  Nissl 1 ,  sous  laspect  d'elements  fusiformes, 
volumineux,  plus  volumineux  meme  que  les  neurones  olivaires;  ils  apparais- 
sent,  en  outre,  diriges  perpendiculairement  au  plan  du  noyau  et  offrent  une 

structure  franchement 
reticulee.  Leurmorpho- 
logie  a  et6  bien  etudi^e 
par  Lavilla  2,  a  l'aide  de 
la  methode  de  Golgi. 
D'apres  la  figure  345, 
que  nous  empruntons  a 
cet  auteur,  on  voit,  en 
A,  par  exemple,  que  ce 
sont  des  cellules  volu- 
mineuses,  fusiformes  ou 
triangulares,  qui,  par 
chacun  de  leurs  poles, 
emeltent  deux,  trois  ou 
plusieurs  fortes  dendri- 
tes orientees  d'ordinaire 
perpendiculairement  au 
plan  du  ganglion.  Ces 
dendrites  se  terminent 
d'habi  tude  pres  des  limi- 
les  du  foyer  par  un  bou- 
quet de  rameaux  courts, 
epineux,  dont  les  con- 
tours, tres  inegaux  et 
comme  dechiquetes, 
rappellent  les  brancha- 
ges  des  fibres  moussues 
du  cervelet.  Les  neuro- 
nes eux-memes,  ceux 
du  moins  qui  habitent 
les  parties  centrales  et 

qui  forment  le  plus  grand  nombre,  sont  disposes  sur  quatre  ou  cinq  rangs  irre- 
guliers;  un  plexus  interstitiel  tres  abondant  les  tient  quelque  pen  ecartes  les 
uns  des  autres.  La  meme  figure  345  montre  en  outre,  en  B,  des  cellules 
moins  frequentes,  etoilees  ou  fusiformes,  auxquelles  leur  siege  sur  les 
frontieres  du  noyau  a  valu,de  la  part  de  Lavilla,  le  nom  de  cellules  marginales. 

1.  Cajal,  Esli'uctura  dei  protoplasma  nervioso.  Rev.  Irimest.  microgrdf.,  t.  I,  1896. 

2.  Lavilla,  Algunos  detalles  concernientes  a  la  oliva  superior  y.focos  accesorios. 
Rev.  trimestr.  microgrdf.,  t.  Ill,  1898. 


Fig.  345.  —  Cellules  de  l'olive  superieure  accessoire;  chat 
de  20  jours.  Methode  de  Golgi  (d'apres  Lavilla). 


A,  cellules  centrales; —  B,  neurones  marginaux  ;  ■ 
profonde  du  foyer;  —  a,  axone. 


C,  region 


'* 
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Le  cylindre-axe,  relativement  epais,  pari  du  corps  cellulaire  ou  d'une 
forte  dendrite,  traverse  l'epaisseur  de  l'olive  accessoire  superieure  en  dif- 
ferents  sens,  et  lance,  de-ci  de-la,  mais  non  conslamment,  quelques  colla- 
terales  pour  les  cellules  autochtoncs.  Quant  a  la  destination  du  cylindre-axe 
lui-meme,  il  est  impossible  chez  le  lapin  et  le  chat  d'en  rien  savoir.  Tout  ce 
que  Ton  peut  dire,  c'est  qu'il  penetre  dans  la  couche  fibrillaire  marginale  de 
l'olive  superieure  accessoire,  en  particulier  dans  sa  region  interne  et  poste- 
rieure.  Kolliker  et  Held  prelendent,  mais  a  litre  d'hypothese,  que  quelques- 
uns  de  ces  cylindres-axes  se  portent  au  pedoncule  de  l'olive  et  peut-edre  au 


Cylindre-axe 
probablement 
ineorpore  au 
ruban  de  He'd 
lateral. 


Fig.  34(3.  —  Olive  accessoire  ;  foetus  de  souris.  Methode  de  Golgi. 

A,  olive  principale  montrant  une  cellule  dont  le  cylindre-axe  se  porte  en  arriere  ;  —  B,  olive 
accessoire;  —  D,  territoire  du  noyau  du  corps  trapezoi'de. 

noyau  du  moteur  oculaire  externe.  C'est  la  un  fait  que  la  methode  de  Golgi 
ne  permet  pas  de  confirmer. 

Fort  heureusement,  on  peut  mieux  reconnaitre  le  cours  de  ces  axones 
chez  le  foetus  de  souris.  En  effet,  on  voit,  en  B,  dans  la  figure  3^,6,  dessinee 
d'apres  l'olive  superieure  accessoire  de  cet  animal,  que  la  plupart  d'entre 
•eux  se  portent  en  arriere  et  que,  parvenus  dans  la  substance  blanche  post- 
olivaire,  ils  produisent,  soil  par  dedoublement,  soit  par  inflexion  simple, 
une  voie  verticale  que  le  ruban  de  Reil  lateral  ou  systeme  acoustique  cen- 
tral parait  continuer.  Sans  nier  que  l'olive  accessoire  et  l'olive  superieure  Voie  acous- 
puissent  avoir  d'autres  connexions  encore  indetermin6es,  nous  avons  lieu     hHae  de  3?  or~ 
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dre  nee  des  oli- 
ves superieure 
el  accessoire. 


Leurs  deux 
portes  d'en- 
tree. 


Lew*  mode  de 
lerminaison, 
d'apres  Lavil- 
la. 

Plexus  peri- 
cellulaire  den- 
se. 


Son  aspect  : 
1°  sur  te  corps 
cellulaire; 


de  croire  que  toutes  deux  constituent,  dans  la  substance  reticulee  grise, 
une  voie  acoustique  de  troisieme  ordre,  chargee,  selon  toute  vraisemblance, 
d'apporter  l'excitation  auditive  aux  foyers  moteurs  bulbaires  et  medullaires 
de  l'ou'ie  :  noyaux  du  facial  commandant  aux  muscles  du  marteau,  noyaux 
moteurs  de  la  tele  et  du  cou,  etc. 

Fibres  nerveuses  afferentes.  —  Ces  fibres,  comme  d'ailleurs  cedes  de 
l'olive  superieure,  ont  ete  decrites  par  Kolliker,  Held  et  nous-meme; 
mais  c'est  Lavilla  qui  les  a  etudiees  avec  le  plus  de  details.  La  figure 
344  permet  de  suivre,  en  C,  la  description  que  nous  allons  en  donner.  Elles 
viennent  du  corps  trapezo'ide,  dont  elles  forment  soit  des  collaterals,  soit 
des  terminales,  et  entrent  dans  le  noyau  olivaire  accessoire  par  deux  portes  : 
par  le  cote  interne  ou  convexe,  qui  est  1'entree  de  choix  pour  la  tres  grande 
majorite  d'entre  elles,  et  par  le  cote  externe  ou  concave,  qui  sert  d'acces  a 
cedes  qui,  naissant  sur  les  tubes  trapezo'ides  anlerieurs,  se  glissent  entre 
le  hile  ventral  de  l'olive  superieure  et  le  noyau  accessoire  que  nous  etudions. 
Mais  quel  que  soit  le  lieu  de  penetration  de  ces  fibres,  la  tres  grande  majo- 
rity d'entre  elles  proviennent,.d'apres  nos  observations,  du  courant  trape- 
zo'ide anterieur.  Quant  a  leur  mode  de  terminaison,  nous  allons  rapporter  ce 
qu'en  dit  Lavilla,  dont  nous  avons  pu  confirmer  les  observations. 

«  Lorsqu'on  examine,  sur  des  preparations  au  chromate  d'argent,le  gan- 
glion accessoire  de  chats  ages  de  vingt  jours  et  au  dela,  c'est-a-dire  d'un 
age  auquel  on  peut  considerer  revolution  des  fibres  nerveuses  comme 
presque  ou  entierement  achevee,  on  est  souvent  frappe  d'une  disposition 
fort  singuliere.  Autour  de  certaines  cellules,  qui,  elles,  ne  sont  pas  impre- 
gnees,  on  voit  un  plexus  de  fibres  nerveuses,  extrgmement  touffu  et 
applique  si  intimement  sur  le  protoplasma  du  corpuscule,  qu'a  premiere 
vue,  on  croit  avoir  affaire  a  une  membrane  pericellulaire.  Mais  un  examen 
atlentif  montre,  et  cela  sans  laisser  place  au  moindre  doute,  qu'il  s'agit 
simplement  d'un  de  ces  nids  pericellulaires  aplatis  que  notre  maitre,le  Pro- 
fesseur  Cajal,  a  decouverts  dans  le  noyau  rouge,  dans  les  cellules  du  ganglion 
de  Deiters  et  qui  ont  ete  decrits  a  nouveau,  il  y  a  peu  de  temps,  par  Held  1 
dans  ce  ingme  noyau  et  dans  le  ganglion  anterieur  de  1'acouslique. 

«  L'aspect  de  ce  plexus  varie  avec  les  divers  segments  de  la  cellule  ;  au 
niveau  du  corps  et  de  la  base  des  grosses  dendrites,  il  est  serre  au  plus  haut 
point,  car  les  trabecules  nerveuses  y  sont  si  rapprochees  que  le  chromate 
d'argent  impregne  avec  elles  le  ciment  qui  les  separe.  Aussi,  cette  impre- 
gnation en  bloc  donne-t-elle  souvent  aux  parties  du  plexus  ou  elle  survient 
l'aspect  d'une  croute  continue,  de  couleur  fauve,  adherente  a  la  cellule, 
croute  sur  laquelle,  de-ci  de-la,  ressortent  en  relief  les  fibres  les  plus 
grosses.  On  note  eependant  des  cellules  dont  les  plexus  sont  parfaitement 
purs  et  fouilles  dans  leurs  moindres  details,  grace  a  une  impregnation 
chromatique  exactement  limitee  aux  fibrilles.  Dans  ces  cas,  on  peut 
constater  que  les  travees  fibrillaires  se  croisent  sous  differents  angles  et 


1.  Held,  Beitrage  zur  Structur  der  Nervenzellen  und  ihrer  Fortsatze;  3"  Abhand- 
lung.  Arch.  /'.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Ableil.,  1897. 
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qu'elles  se  divisent  en  de  nombreux  ramuscules  fortement  variqueux. 

«  Au  niveau  des.  Lroncs  protoplasmiques^  le  plexus  se  rarefie  et  la  coales- 
cence des  fibrilles  par  depot  intercalaire  de  chromate  d'argent  se  produil 
tres  rarement.  Ici,  les  travees  sont  paralleles,  pour  la  phipart,  aux  dendrites 
qu'elles  recouvrent  et  leurs  contours  sont  plus  lisses  (fig.  347,  B).  En  arri- 
vant  sur  les  dendrites  de  deuxieme  et  troisieme  ordre,  les  fibres  du  plexus 
augmenlent  d'epaisseur,  deviennent  de  plus  en  plus  rares  et  finissent  par 
abandonner  les  prolongements  protoplasmiques  pour  aller  se  perdre  a  la 
peripheric  de  l'olive,  c'est-a-dire  sur  ses  bords  interne  et  externe. 

«  Cliaque  nid  pericellulaire  est  le  produit,  non  d'une  fibre  nerveuse,  raais 
d'un  grand  nombre  d'entre 
elles.  Ces  fibres  torment 
deux  courants,  l'un  interne, 
V autre  externe,  correspon- 
dant  aux  deux  bords  de 
l'olive  accessoire.  Les 
fibres  de  chacun  d'eux  che- 
minent,  en  realile,  dans 
un  sens  contraire  a  celui 
que  nous  avons  adopt e 
pour  la  description  prece- 
dente  ;  c'est  dire  qu'elles 
abordent  les  cellules  par 
leurs  plus  fines  dendrites, 
passent  successi  vement  sur 
des  dendrites  de  plus  en 
plus  grosses  et  couvrent 
enfin  le  corps  cellulaire. 
Au  point  oil  les  dendrites 
se  bifurquent,  certaines 
(ibrilles  nerveuses  se  divi- 
sent aussi  et  envoient  leurs 

branches  secondaires  soit  au  corps,  soit  a  des  prolongements  protoplas- 
miques voisins.  II  n'est  pas  rare  de  voir  les  fibres  afferentes  se  diviser, 
avant  d'entrer  dans  le  plexus  peridendritique,  pour  aller  participer  a  plusieurs 
nids  pericellulaires.  » 

Les  nids,  dont  parle  Lavilla,  font  defaut  chez  les  mammiferes  nouveau- 
n6s.  Pour  les  apercevoir  chez  le  chat  par  exemple,  il  faut  attendre  l'age  de 
huit  jours.  Dans  l'olive  accessoire  du  chat  age  de  quelques  jours  (fig.  344. 
C),  des  bouquets  de  filaments  variqueux  sont  deja  appliques  sur  les  troncs 
protoplasmiques  des  cellules  fusiformes,  sans  neanmoins,  y  former  encore 
des  nids  bien  caracterises.  Chez  1'adulte,  les  fibrilles  de  ces  nids  sont,  garnies 
a  leur  extremite  d'un  renfiement  accole  au  protoplasma  de  la  cellule, 


Fig.  347.  —  Nids  pericellulaires  de  l'olive  superieure 
accessoire  ;  chat  de  deux  mois.  Methode  de  Golgi 
(d'apres  Lavilla). 

A,  cellule  impregnee  ;  —  B,  plexus  pericellulaire  dessinant  la 
forme  de  la  cellule  ;  —  C,  un  plexus  dont  les  mailles  sont 
comblees  par  le  precipite  de  chromate  d'argent  ;  — a,  axone  ; 
—  b,  collaterales  du  corps  trapezoi'de. 


2° s  u  r  les 
dendrites. 


Les  de  ux 
c on  rani  s  de 
fibres  affe ren- 
tes. 

Tra  jet  reel 
des  fibres  sur 
lesneurones 
olivaires. 


Formation 
tardive  des 
nids. 


Noyau  du  corps  trapezoide.  —  On  designe  sous  ce  nom  un  amas  dense 
de  cellules  spheroidales,  place  entre  l'olive  superieure  accessoire  en  dehors, 


Situation  et 
rapports. 
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les  faisceaux  radiculaires  du  moteur  oculaire  externe  en  dedans,  et  le  corps 
trapezoide  en  avant.  Chez  le  chat,  dont  le  noyau  trapezoide  est  repr^sente 
dans  la  figure  349,  ce  ganglion  a,  sur  coupe,  une  forme  triangulaire ;  sa 
base,  anterieure  et  sans  limiles  precises,  est  voisine  d'un  groupe  cellulaire  qui 
est  notre  noyau  preolivaire  interne;  son  sommet,  posterieur,  s'appuie  contre 
1'olive  accessoire.  Chez  le  lapin  et  la  souris,  le  noyau  que  nous  etudions 
est  de  forme  elhptique  et  siege  plus  en  avant,  immediatement  en  dehors  et 
en  arriere  de  la  voie  pyramidale  (fig.  342,  C).  Ce  qui  caracterise  ce  ganglion, 
en  dehors  de  la  forme  globuleuse  de  ses  cellules,  c'est  la  presence  de  cer- 
taines  arborisations  remarquables,  qui  ont  faspect  d'une  corolle  ou  d'une 


Fig.  348.  —  Cellules  du  noyau  du  corps  trapezoide  ;  foetus  de  lapin. 
Methode  de  Golgi. 

A,  face  anterieure  du  foyer  ;  —  B,  nerf  oculo-moteur  externe  ;  —  a,  axones  se  portant 
ordinairement  en  dehors. 

coupe  et  que  nous  appellerons  nids  ou  calices  de  Held,  en  l'honneur  du  savant 
qui  les  a  decouvertes. 

Cellules  nerveuses.  —  En  jetant  un  regard  sur  la  figure  34g,  on  voit,  en  b, 
que  les  cellules  du  noyau  du  corps  trapezoide  sont  globuleuses,  de  taille 
moyenne,  et  munies  d  une,  deux  ou  plusieurs  dendrites  relativement  gredes, 
qui  se  portent  en  tous  sens,  mais  de  preference  dans  le  sens  antero-poste- 
Dendriles.  rieur.  Chez  le  foetus  de  lapin,  les  dendrites,  comme  on  peut  le  voir  sur  la 
figure  348,  sont  fines  et  peu  ramifiees.  Mais  chez  le  lapin  age  de  huit  jours, 
elles  sont  deja  plus  longues  el  plus  rameuses  et  se  terminent  par  des 
branches  ou  bouquets  de  ramuscules  epineux.  Toutes  les  expansions  proto- 
plasmiques  s'arborisent  dans  le  foyer  meme,  avec  tendance  a  s'accumuler 
dans  ses  confins  anterieur  et  posterieur. 

Chez  la  souris  nouveau-nee  ou  agee  de  quelques  jours  seulement,  les 
cellules  n'ont  pas  encore  pris  la  forme  sphenque;  aussi,  en  trouve-t-on  sur- 
tout  de  fusiformes  ou  triangulares. 
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Le  cylindre-axe  penetrerait,  selon  Held  et  Kolliker,  dans  le  corps  tra- 
pezoide et  se  dirigerait  avec  lui  vers  l'olive  ou  le  raphe  ;  sur  son  parcours,  il 
emetlrait  des  collalerales,  ramifiees,  d'apres  Held,  entre  les  cellules  de  son 
noyau  d'origine  et  aussi  entre  celles  de  l'olive  superieure. 

Nos  recherches  nous  ont  permis  de  confirmer  cette  continuity  des 
cylindres-axes  avec  le  corps  trapezoide  lui-mdme .  Mais  dans  nos  prepara- 


Axone  ;  ses 
rapporta  : 

1°  d'apres 
Held  el  Kdlli- 
ker ; 

2°  d  'apres 
nous. 


Fig.  349.  —  Ensemble  des  noyaux  du  corps  trapezoide  et  preolivaire  interne  ; 
chat  de  huit  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  du  noyau  preolivaire  interne  dont  les  cylindres-axes  se  portent  en  majorite  endehors  ;  — 
B,  noyau  du  corps  trapezoide  ;  —  C,  faisceaux  du  nerf  moteur  oculaire  externe  ;  —  D,  grosses 
fibres  terminees  par  des  calices  de  Held  ;  —  E,  territoire  de  l'olive  superieure  access  lire;  — 
a,  axone  ;  —  b,  cellules  du  noyau  trapezoide  ;  —  c,  calices  lerminaux  de  Held. 


tions  (fig.  3/J8,  a),  ils  se  portent  pour  la  plupart  en  dehors,  penetrent  parmi 
les  tubes  profonds  du  corps  trapezoide,  depassent  la  face  anterieure  de 
l'olive  et  s'incorporent  franchement  au  paquet  de  fibres  issues  du  ganglion 
ventral  ;  jamais  nous  n'avons  pu  les  poursuivre  jusqu'aux  cellules  de  ce 
noyau.  Nous  avons  vu  aussi  d'autres  axones  se  diviser,  dans  le  plan  ante- 
rieur  du  noyau  du  corps  trapezoide,  en  deux  branches,  dont  l'interne,  la 
p]us  fine  en  general,  se  portait  au  raphe,  tandis  que  1' externe  se  dirigeait 
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a)  Fibres  ter- 
minees par  des 
arborisations 
ordinaires. 


Leur  des- 
cription d'a- 
pres  Lavilla. 


vers  l'olive.  Dans  deux  ou  trois  cas,  les  branches  de  la  bifurcation  semblaient 
aller  toutes  deux  vers  l'olive.  Pendant  leurtrajet  de  dedans  en  dehors,  un  grand 
nombre  des  cylindres-axes  du  noyau  que  nous  etudions  projettent  des  colla- 
terals qui  s'arborisent  et  se  dislribuent  dans  la  region  interne  du  noyau  du 
corps  trapezo'ide  et  dans  le  ganglion  preolivaire.  II  ne  nous  a  jamais  ete 
donne  de  voir  ces  cylindres-axes  se  terminer  dans  l'olive. 

Fibres  terminees  dans,  le  noyau  du  corps  trapezo'ide.  —  Elles  sont  de 
deux  sortes  :  les  fibres  ordinaires  terminees  par  des  arborisations  et  cedes 
qui  s'achevenl  par  les  corbeilles  de  Held. 

Les  fibres  ordinaires  sont  des  collaterals  ou  des  terminales  des  tubes  du 
corps  trapezo'ide.  Les  collaterals  emanent,  a  angle  droit,  des  fibres  tra- 

pezo'ides  qui  passent au  travers 
ou  en  dehors  du  noyau  que 
nous  etudions  ;  elles  produi- 
sent,  comme  nous  l'avons  si- 
gnale  et  comme  l'a  decrit 
Lavilla  avec  plus  de  details, 
un  plexus  delicat,  dans  lequel 
on  remarque  des  groupes  de 
corbeilles  ou  nids  pericellu- 
laires  (fig.  35o,  e,  d).  Ces  nids 
sont  constitues  par  des  ramus- 
cules  tenus,  extremement  va- 
riqueux,  appliques  etroite- 
ment  sur  le  corps  de  la  cel- 
lule, si  bien  que,  dans  la  mise 
au  point  sur  l'equateur  de  ce 
corps,  celui-ci  apparait  en- 
tomb par  une  ligne  noire 
correspondant  a  la  section 
optique  des  ramuscules. 

«  Au  contraire  des  nids  de 
Held,  ainsi  parle  Lavilla,  ces 
fibrilles  laissent  entre  elles  de  larges  intervalles  et  ne  s'aplatissent  nulle- 
menl.  Mais  la  difference  capitale  entre  ces  nids  et  ceux  de  Held,  c'est  que 
les  premiers  sont  dus,  non  a  une  seule  fibre  volumineuse,  mais  au  con- 
cours  de  maintes  fibrilles,  orientees  en  tous  sens  et  provenant  elles-memes 
de  deux,  trois  ou  plusieurs  fibres  nerveuses  diverses.  Souvent  aussi,  comme 
on  peut  le  voir,  en  c,  dans  la  figure  35o,  une  meme  fibre  collabore  a  deux,  trois 
ou  meme  a  un  plus  grand  nombre  de  nids  terminaux. 

«  Ces  nids  de  filaments  fins  sont  tres  nombreux ;  ils  apparaissent,  fre- 
quemment,  groupes  en  amas,  c'est-a-dire  qu'en  certains  points  on  apergoit 
deux  ou  plusieurs  cellules  voisines  enfouies  dans  ces  nids,  tandis  qu'en 
d'autres  elles  en  sont  entierement  depourvues.  Ce  fait,  joint  a  ce  que  les 
corps  des  cellules  enveloppees  par  les  nids  epais  de  Held  ne  peuvent  offrir 
de  place  a  d'autres  arborisations,  nous  porte  a  soupgonner  que  les  nids  a 


Fig.  350.  —  Arborisations  nerveuses  du  noyau  du 
corps  trapezo'ide  ;  chat  de  quinze  jours.  Methode 
de  Golgi  (d'apres  Lavilla). 

a,  l>,  calices  de  Held  ;  —  c,  d,  e,  fines  arboiisalions 
pericellulaires. 
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fibrilles  fines  entrenl  en  rapport  avec  des  elements  particuliers  du  noyau  du 
corps  trapezo'ide  ;  en  d'autres  termes,  ce  noyau  renferme,  eroyons-nous, 
des  cellules  dorit  les  unes  entrent  en  contact  specialement  avec  les  nids  a 
fibres  fines,  et  les  autres  avec  les  nids  de  Held.  » 

D'apres  nos  recherches  sur  la  souris,  les  fibres  qui  donnent  naissance  a 
ces  nids  de  filaments  fins,  viennent  du  raphe,  c'est-a-dire  du  corps  trape- 
zo'ide du  cote  oppose  ;  mais  leur  origine  re>lle  est  encore  problematique. 

Fibres  epaisses  el  nids  terminaux  de  Held.  —  Les  zones  superficielles 
du  noyau  du  corps  trapezo'ide  sont  traversees,  de  meme  que  le  ganglion 
preolivaire  interne,  par  des  tubes  a  myeline,  epais,  les  plus  epais  meme  du 
corps  trapezo'ide.  Parvenus  a  la  hauteur  des  faisceaux  du  moteur  oculaire 
externe  et  au  dela,  ces  tubes,  qui  viennent  du  raphe  et  probablement  du 
ganglion  anterieurducoehleaire, 
tournent  brusquement  en  arriere 
pour  penetrer  dans  le  noyau  du 
corps  trapezo'ide,  oil  ils  s'ache- 
vent.  Pour  la  plupart,  ce  sont 
des  fibres  terminales;  d'autres, 
toutefois,  derivent,  a  l'etat  de 
collaterals,  du  trajet  transverse 
de  tubes  qui  poursuivent  leur 
route  vers  un  point  encore  in- 
connu.   Mais,   meme  dans  ce 
cas,  on  pent  considerer  la  colla- 
terale  comme  une  terminale  ve- 
ritable, car  elle  est  plus  volu- 
mineuse  que  la  suite  du  tronc 
d'oii  elle  emane.  Une  fois  dans 
le  ganglion,  la  fibre  epaisse  aug- 
mente  encore  de  volume,  aborde 
une  des  cellules  sphero'idales 
decrites  ci-dessus,  se  renfle  en 
base  conique  et  embrasse  le  corps  cellulaire  dans  les  branches,  grosses, 
courtes,  aplaties  et  termin^es  librement  qu'elle  6met.  Cette  arborisation 
couvre  d'ordinaire  plus  de  la  moitie,  parfois  m6me  la  totalite  du  corps  de 
la  cellule,  et  ses  Irous  ou  mailles  livrent  passage  aux  dendrites.  Mais  elle  ne 
se  limite  pas  au  seul  corps  de  la  cellule  ;  chez  le  chat  et  le  lapin,  on  voit, 
en  effet,  comme  nous  et  plus  tard  Lavilla,  Veratti  et  Vincenzi  l'avons 
montre,  que  le  contour  du  calice  terminal  projette  des  fibrilles  fines  et 
variqueuses,  tres  abondantes  chez  la  souris  et  le  lapin,  plus  rares  chez  le 
chat,  fibrilles  qui  divergent  en  tous  sens,  sont  peu  ramifiees  et  se  terminent 
soit  par  un  granule,  soit  par  une  varicosite.  A  notre  avis,  ces  expansions 
s'appliquent  sur  les  dendrites  de  la  cellule  enveloppee  par  le  nid  qui  leur 
donne  naissance,  mais  nous  ne  nions  pas  qu'elles  puissent  aussi  entrer  en 
contact  avec  les  prolongements  protoplasmiques  de  cellules  voisines. 

Les  corbeilles  de  Held  prennent  aussi  le  bleu  de  methylene  d'Ehrlich, 


Fig.  351. —  D6tails  des  calices  de  Held;  chat 
age  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 
a,  branches  principales  ;  —  6,  appendices  greles. 


Leur  origine 
pro  blemat  i  - 
que. 

b)  Fibres  ler- 
minees  par  les 
calices  de  Held. 


O  r  ig  i  ne  et 
Ira  jet. 


Calices  de 
Held. 

l"par  la  mi- 
thodede  Golgi; 
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2° par  la  me- 
thode  d'Ehr- 
lich  : 


3°  par  les 
melhodes  ncu- 
rofibrillaires. 


comme  Semi  Meyer  et  nous  l'avons  prouve.  La  figure  353  represente  les 
nids  terminaux  de  Held,  colores  parcette  methode  chez  le  lapin  adulte.  On 
reraarquera  que  ces  arborisations  terminales  sont  plus  abondantes  et  plus  de- 
licates  que  cedes  du  chat  oil  il  existe  de  grands  yides  entre  les  bran- 
ches (fig.  35i).  En  outre,  tandis  que  chez  ce  dernier  animal  le  nid  est  presque 
spherique,  il  est,  chez  le  premier,  de  forme  allongee.  On  apercoit,  encore 
assez  frequemment,  des  vacuoles  a  la  base  du  calice  ou  sur  quelques-unes 
de  ses  grosses  branches  (fig.  353,  a).  Or,  ces  vacuoles  ne  sont  jamais  visibles 
sur  les  preparations  au  chromate  d'argent,  il  y  a  done  lieu  de  les  considerer 
comme  des  productions  arlificielles.  II  existe  une  autre  difference  entre  les 


Fig.  352.  —  Noyau  du  corps  trapezoi'de  ;  foetus  de  cobaye  presque  a  lerme. 


A,  noyau  montrant  trois  calices  terminaux  a  un  etat  encore  tres  embryonnaire  ;  —  B,  cellule  dir 
foyer  preolivaire  interne  ;  —  a,  grosses  fibres  terminees  par  les  calices  de  Held  ;  —  b,  collate- 
rals extrafocales,  ramifiees  dans  les  noyaux  preolivaire  et  du  corps  trapezoi'de  ;  —  c,  collateral 
ullimes  ou  intrafocales. 

preparations  au  chromate  d'argent  et  cedes  au  bleu  de  methylene.  Dans  les 
premieres,  les  ramuscules  de  l'arborisation  sont  d61ies,  aplalis  et  nullement 
variqueux;  ils  sont,  aucontraire,  dans  les  seconcles,  plus  epais  et  variqueux, 
surtout  a  leurs  extremites  fibres.  Epaississement  et  aspect  moniliforme  nous 
semblent  6tre  encore  de  purs  phenomenes  cadaveriques,  impossibles  avec  la 
methode  de  Golgi,  grace  a  Taction  fixatrice  immediate  de  l'acide  osmique. 

Les  calices  de  Held  s'impregnent  fort  bien  par  la  methode  du  nitrate  d'ar- 
gent reduit,  comme  nous  Vincenzi,  Held  et  d'autres  l'avons  constate.  La 
figure  354  monlre  que  les  neurofibrilles,  en  faisceau  compact  dans  le  tronc  de 
la  fibre  afferente,  se  disseminent  dans  les  branches  terminales  qui  entourent 

1.  Cajal,  Un  sencillo  metodo  de  coloracion  selectiva,  etc.  Trab.  del  Laborat.  de- 
Investig.  biol.,  t.  II,  1903. 
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Fig.  353.  —  Calices  de  Held  ou  terminaisons  pericellu- 
laires  dans  le  noyau  du  corps  trapezo'ide;  lapin  adulte. 
Methode  d'Ehrlich  au  bleu  de  methylene,  reaction  a 
l'abri  de  l'air;  objectif  apocbromatique,  1,30. 

a,  vacuole;  —  b,  brancbe  terminale. 


etroitemenf  le  corps  cellulaire.  Cetle  meme  figure  montre,  contrairement  a 
Topinion  de  Held,  que  ni  les  neurofibrilles,  ni  les  grosses  branches  qui  les 
contiennent  ne  penetrenl  dans  le  corps  de  la  cellule  enveloppee.  Au  reste, 
nous  n'avons  jamais  vu  pareille  penetration  dans  nos  coupes  ;  en  outre,  nous 
avons  deja  etabli  que  Held  a  pris  pour  des  fibres  et  fibrilles  p^netrantes  les 
balonnels  cristallo'ides  si 
frequents  dans  les  neu- 
rones du  corps  trape- 
zo'ide (fig.  355,  a,  b). 

Chez  le  lapin,  le  chat  et 
la  souris,  la  fibre-mere 
du  calice  de  Held  ne  four- 
nit  pas  de  collaterales  sur 
son  trajet,  ou  hien  elle 
n'en  donne  qu'une,  au  mo- 
ment ou  elle  s'inflechit 
brusquement  en  arriere 
pour  rentrer  dansle  noyau 
du  corps  trapezo'ide.  Chez 
le  cobaye,  par  contre,  elle 

emet  assez  souvent  deux  collaterales  :  l'une  sup^rieure,  qui  part  de  Tangle 
sus-mentionne,  s'arborise  et  se  termine  peut-etre  dans  le  ganglion  preolivaire 
externe  ;  l'autre,  qui  sort  de  la  fibre-mere  peu  avant  sa  terminaison  en  calice  et 

s'epuise  completement 
entre  les  elements  voi- 
sinsdu  noyau  trapezolde. 
Nous  reproduisons  dans 
la  figure  352,  en  b  et  c, 
ces  deux  sortes  de  colla- 
terales, copiCes  sur  une 
preparation  de  cobaye. 
On  voit  sur  cette  figure 
que  les  calices  de  Held 
sont  encore  rudimentai- 
res  et  rappellent  les  bul- 
bes  du  nerf  cochl6aire 
par  l'absence  de  fossette 
et  par  le  grand  nombre 
de  filaments  qui  jaillis- 

Fig.  331.  —  Terminaisons  des  fibres  afferentes  dans  le     sent  de  sa  base, 
noyau  du  corps  trap^zoide;  lapin  adulle.  Methode  du 
nitrate  d'areent  reduit. 


a,  fibres  formant  un  calice  de  Held;  —  b,  ces  memes  fibres  vues 
en  section  oplique  sur  l'equateur  de  la  cellule;  —  c, dendrites. 


D'oii  viennent  les 
fibres  termin6es  en  cor- 
beilles  de  Held?  Pour 
le  savant  de  ce  nom, 

elles  tireraient  leur  origine  des  cellules  du  noyau  du  corps  trapezo'ide 
du  cote  oppos6  ;  car,  dit-il,  les  cylindres-axes  de  ces  cellules  fournissent, 
parfois,  pour  le  noyau  meme  qui  les  a  produits,  des  collaterales  qui  se 


Collaterate$ 
de  la  fibre-me- 
re des  calices 
de  Held. 


Origine  des 
fibres  d  calices 
de  Held. 

1°  Opinion 
de  Held  ;  elles 
nailraient  du 
noyau  trape- 
zo'ide. 
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2°  Noire  opi- 
nion ;  elles  pro- 
viendraienl  du 
noyau  ventral 
du  cochleaire. 


terminent  en  plaques.  Tout  d'abord,  ces  collaterals  ne  ressemblenl  pas 
aux  calices  acoustiques  par  leur  mode  de  terminaison  ;  ensuite,  trois  faits 
d'observation  militent  contre  l'opinion  de  Held  :  i°  les  cylindres-axes  nes 
dans  le  noyau  trapezo'ide,  se  portent,  dans  la  tres  grande  majority  des 
cas,  en  dehors  et  non  vers  le  raphe,  comme  cela  devrait  etre,  s'il  leur 
fallait  s'achever  dans  le  foyer  homonyme  du  cote  oppose ;  2°  ces  axones  sont 
beaucoup  plus  fins  que  les  fibres  tres  grosses  qui  se  lerminent  en  calice  ; 
3°  dans  nos  preparations  de  bulbe  de  lapin  nouveau-ne,  les  fibres  terminees 
en  calice  peuvent  etre  suivies  jusqu'au  dela  des  olives  superieures,  grace  a 
leur  epaisseur  enorme,  superieure,  comme  nous  l'avons  vu,  a  celle  detoutes 
les  autres  fibres  trapezo'ides.  Cette  remarque  semble  indiquer  que  ces  tubes 
sont  on  des  fibres  acoustiques  directes  ou  des  axones  issus  des  grosses  cel- 
lules du  noyau  ventral  du  nerf  cochleaire. 

En  Tabsence  d'observations  precises  sur  l'origine  de  ces  fibres,  c'est  la 
premiere  de  ces  suppositions  que  nous  admellrions,  pour  l'instant.  En  efi'et, 
il  existe  une  telle  analogie  entre  les  calices  de  Held  et  les  bulbes  terminaux 

du  nerf  cochleaire  dans  le  noyau  ante 
rieur  de  l'acoustique,  il  y  a  tant  de  res 
semblance  entre  les  collaterals  preter 
minales  des  deux  sortes  de  fibres,  une 
telle  analogie  dans  leur  epaisseur,  une 
telle  similitude,  enfin,  dans  la  forme  des 
Elements  sur  lesquels  elles  s'appliquent 
dans  les  deux  foyers,  qu'involontairement 
on  est  porte  a  faire  la  meme  supposition 
que  nous;  on  est  pousse,  en  un  mot,  a 
admeltre  que  les  grosses  fibres  genera- 
trices des  calices  ou  corbeiUes  de  Held 
ne  sont  que  des  branches  terminales  as- 
cendantes  d'un  petit  nombre  de  tubes  du  nerf  cochleaire,  qui  se  degageraient 
du  ganglion  ventral  un  peu  apres  y  avoir  penetre  et  se  mederaient  ensuite 
a  des  fibres  trapezo'ides,  n6es  egalement  dans  ce  ganglion.  Du  reste,  nous 
ne  sommes  pas  le  seul  de  cette  opinion  ;  plusieurs  auteurs  soutiennent, 
en  effet,  que  les  ganglions  trapezo'ides  et  olivaires  renferment  des  fibres 
cochleaires  directes.  Thomas  ',  qui  s'appuie  sur  les  resultats  des  methodes 
degeneratives,  est  aussi  de  cet  avis. 


Fig.  355.  —  Cellules  du  noyau  du 
corps  trapezo'ide;  lapin  adulte.  Me- 
thode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

a,  balonnet  vu  dans  sa  longueur  ;  — 
6,  coupe  transversale  d  un  balonnet.  — 
Ces  batonnets  ont  ete  consideres  par 
Held  comme  une  des  preuves  de  sa  theo- 
rie  de  li'ncruslation. 


Histovique  des  calices  de  Held.  —  L'importance  tht5orique  des  corbeiUes  de 
Held  et  la  diversite  des  manieres  dont  les  savants  les  ont  envisagees  exigent 
que  nous  donnions  ici  quelques  indications  historiques  et  critiques. 
Opinion   de         Les  fibres  de  Held  ont  6te  decrites,  pour  la  premiere  fois,  par  le  savant  de 
Held.  ce  nom  2,  comme  des  tubes  volumineux,  venus  du  raph6  et  penetrant  dans  le 

noyau  du  corps  trapezo'ide,  oil,  apres  avoir  6mis  quelques  collaterales,  elles  se 
terminent  par  des  corbeiUes  pericellulaires,  les  FasernkOrbe  de  Held.  Pour 


1.  Thomas,  Les  terminaisons  centrales  de  la  racine  labyrinthique.  Soc.  de  Biol.,  1898. 

2.  Held,  Die  centrale  Gehorleitung.  Arch.  /'.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abteil.,  1893. 
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expliquer  l'apparence  homogene  et  massive  du  centre  de  ces  curieuses  arborisa- 
tions terminates,  cet  auteuradmet  qu'il  s'estfait  un  precipite  uniforme  de  chro- 
mate  d'argent  entre  les  fibrilles  les  plus  proches  dont  cette  arborisation  est 
composed. 

Kolliker  1  a  egalement  vu  et  figure'  ces  plaques  terminales  ;  mais  surpris, 
sans  doute,  par  l'etrangete  de  leur  forme,  il  a  ete  portd  a  les  considerer  comme 
des  dispositions  artificielles,  quelque  chose  comme  des  corps  de  cellules  ner- 
veuses  qui  se  seraient  incompletement  impregnes. 

Nous  avons  eu  l'occasion,  a  notre  tour,  de  confirmer  la  description  de  Held 
et  d'y  ajouter  quelques  details,  lors  de  nos  etudes  sur  les  foyers  acoustiques 
par  la  methode  de  Golgi.  Nous  avons  trouve  ainsi  que  le  chromate  d'argent 
dessine  ces  terminaisons  de  deux  fagons  distinctes.  Parfois,  il  presente  les 
branches  de  l'arborisation  pericellulaire  comme  soudees  entre  elles  par  unc 
substance  lamellaire,  granuleuse;  cette  disposition  est  si  habituelle  chez  le 
lapin  et  la  souris,  qu'au  debut2  nous  pumes  croire  que  chez  ces  animaux  les 
fibres  de  Held  se  terminaient  par  un  disque.  D'autres  fois,  et  cela  particuliere- 
ment  chez  le  chat,  le  chromate  d'argent  montre  la  lame  terminate  ddcoupee  en 
festons  qui  lui  donnent  l'aspect  tout  a  fait  caracteristique  d'une  lleur. 

Semi  Meyer3  a  <5galement  etudie  ces  fibres  par  sa  methode  des  injections 
sous-culanees  de  bleu  de  methylene  ;  il  en  a  represente  les  corbeilles  comme 
Held  les  avait  decrites,  c'est-a-dire  sous  forme  d'une  arborisation  a  ramuscules 
isoles.  C'est  ce  travail  qui  nous  a  suggere  l'idee  de  reprendre  la  question  a  l  aide 
du  bleu  de  methylene  4,  en  l'appliquant  d'une  lacon  speciale  :  par  injection  intra- 
vasculaire  et  post  mbrlem  de  grandes  quantity  de  bleu,  fixation  au  moyen  du 
liquide  molybdique  de  Belhe  et  debitage  en  coupes  apres  durcissement  dans  le 
melange  de  lonnol-platinique.  Ce  procede  qui,  dansle  cas  present,  nous  a  donne 
d'excellents  resultats,  nous  a  ddmontre  qu'en  effet  le  chromate  d'argent  im- 
pregne  souvent  un  ciment  pericellulaire  etendu  dans  les  mailles  de  l'arborisa- 
tion, tandis  que  le  bleu  de  methylene  le  laisse  incolore.  A  ce  point  de  vue, 
certes,  le  bleu  est  superieur  ;  mais  il  fournit  des  r6sultats  moins  complets  el 
il  nc  d6cele  pas  les  filaments  terminaux  ou  marginaux  des  corbeilles  de  Held. 

D'autres  auteurs,  encore,  ont  etudid  les  corbeilles  dont  il  s'agit  :  Lavijla  5, 
Turner  et  Hunter0  qui  ont  utitise  la  methode  au  bleu  de  S.  Meyer,  Veratti7 
qui  s'est  servi  du  bleu  et  du  chromate  d'argent,  et  enfm  Livio  Vincenzi  qui  a 
employe  d'abord  la  methode  de  Golgi  seule,  puis  avec  nous,  Held  et  d'autres 
les  mdthodes  neurofibrillaires. 

Les  conclusions  auxquelles  Veratti  et  Vincenzi 8  sont  arrives  offrent  quel- 


Opinion  de 
Kulliker. 


Noire  opi- 


Rec  herches 
au  bleu  de 
methylene 
f'aites  par  S. 
Meyer  el  nous. 


Autr.es  re- 
cherches. 


1.  Kolliker,  Handbuch  tier  Gewebelehre  des  Menschen.,  65  Aufi.,  1898,  Bd.  II. 

2.  Cajal,  Apuntes  para  el  estudio  del  bulbo  raquideo,  cerebelo,  etc.  XI,  Nervio 
coclear  y  ganglios  acusticos,  Madrid,  1895. 

3.  Semi  Meyer,  Ueber  eine  Verbindungsweise  der  Neuronen.  Arch.  f.  rnikrosk.  Anal., 
Bd.  XLVII,  1896. 

4.  Cajal,  El  azul  de  metileno  en  los  centros  nerviosos.  Rev.  trimestr.  microyraf.,  t.  I, 
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5.  Lavilla,  Algunos  detalles  concernientes  a  la  oliva  superior  y  focos  accesorios. 
Rev.  trimestr.  microgrdf.,  t.  Ill,  1898. 
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Opinions 
singulieres  de 
Ver  at  t  i  el 
Vincenzi. 


N ouve I  le 
opinion  d e 
Held  :  la  conti- 
nuity neurofi- 
l/rillaire. 


que  chose  de  si  etrange  et  de  si  inattendu  qu'on  peut,  a  coup  stir,  les  citer 
comme  les  exemples  les  plus  eloquents  des  funestes  erreurs  d'interpretation 
dans  lesquelles  peuvent  tomber  des  observateurs  de  talent,  lorsqu'ils  se  lais- 
sent  guider  par  un  prejnge  d'ecole  plus  que  par  l'amour  de  la  verite\ 

Rompant  en  visiere  avec  tous  ceux  qui  s'appuient  sur  des  observations 
minutieuses  pour  admettre  que  les  corbeilles  et  leurs  fibres  generatrices  consti- 
tuent un  appareil  cylindre-axile  terminal  et  pexicellulaire,  Veratti  affirme  que 
les  corbeilles  sont  tout  simplement  des  membranes  propres  aux  cellules  trap6- 
zoi'des  dont  elles  enveloppent  le  corps  et  le  commencement  du  cylindre-axe  pour 
se  continuer  avec  la  gaine  de  ce  dernier.  Quanta  la  fibre  generatrice  des  cor- 
beilles, ce  ne  serait,  d'apres  lui,  que  le  cylindre-axe  des  cellules  du  corps  tra- 
pezoide ;  car  ces  cellules,  loin  d'etre  multipolaires,  comme  Held,  Kolliker  et 
nous  l'avons  decrit,  seraient  des  elements  multipolaires  tout  a  fait  semblables  a 
ceux  des  ganglions  rachidiens.  Rappelons  seulement  deux  faits  qui  ruineront 
cette  theorie :  1°  l'arborisation  pericellulaire  de  Held  se  colore  par  quatre 
methodes,  celle  de  Golgi,  celle  de  S.  Meyer,  celle  de  Held  et  la  notre;  et  par 
ces  quatre  methodes,  elle  se  presente  sous  la  forme  de  ramuscules  p6ricellu- 
laires  independants  et  non  avec  l'apparence  d'une  membrane  continue;  2°  chez 
le  lapin  et  le  chat,  nous'  avons  impregne  bien  des  fois  les  cellules  du  noyau 
trapezoide  ;  elles  se  sont  toujours  montrees  sous  la  forme  multipolaire,  jamais 
leur  cylindre-axe  ne  s'est  trouv6  en  continuity  avec  les  fibres  de  Held.  La 
figure  348,  dans  laquelle  nous  avons  reproduit  toutes  les  cellules  contenues  dans 
une  seule  et  meme  coupe,  prouve  que  nous  ne  parlons  pas  d'une  cellule  parti- 
culiere,  d'une  cellule  rare  dans  le  ganglion  du  corps  trapezoide,  mais  de  la 
cellule  specifique,  caracteristique  de  ce  ganglion. 

L'opinion  de  Vincenzi  n'est  pas  moins  extraordinaire.  11  soutenait  que  les 
nids  de  Held  n'avaient  rien  a  voir  avec  les  cellules  du  noyau  trapezoide  et 
n'etaient  que  des  arborisations  nerveuses  destinies  a  s'appliquer  sur  les  capil- 
laires  de  ce  ganglion.  Dans  un  travail  recent,  Vincenzi 1  a  courageusement  rec- 
tifi6  sa  maniere  de  voir  et  confirme  la  description  que  Held,  nous  et  S.  Meyer 
avons  donnee. 

Held  est  revenu,  il  y  a  peu  de  temps2,  sur  la  question  des  corbeilles  termi- 
nales  qu'il  a  reussi  a  colorer  par  une  methode  consistant  en  fixation  dans  un 
melange  picro-sulfurique  et  coloration  par  l'erythrosine  et  le  bleu  de  methylene. 
Les  resultats  qu'il  en  a  obtenus  le  portent  a  croire  qu'a  l'dtat  adulte  ces  nids 
font  corps  ou  se  fusionnent  avec  le  protoplasma  des  cellules  qu'ils  enveloppent; 
il  va  meme  jusqu'a  admettre  que  des  appendices  de  ces  nids  pemetrent 
dans  le  corps  cellulaire;  enfin,  il  pretend,  a  la  suite  d'observations  qu'il  a  faites 
au  moyen  de  notre  m6thode  du  nitrate  d'argent  re^duit,  que  les  neurofibrilles 
de  Larborisation  terminale  se  continuent  avec  celles  du  reseau  protoplasmique 
du  corpuscule.  Toutes  ces  assertions  nous  paraissent  peu  admissibles. 


Noyau  semi-lunaire  ou  preolivaire  externe.  —  En  avant  delaparfie  con- 
vexe  de  l'olive  superieure,  non  loin  de  la  racine  descendante  du  trijumeau, 

1.  Vincenzi,  Anat.  Anzeiger,  1900.  —  Sui  calici  di  Held.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XXXV,. 

1904.  uu  j 

2.  Held,  Beitrage  zur  Structur  der  Nervenzellen  und  ihrer  Fortsatze  ;  3°  Abhand- 
lung.  Arch.  /'.  Anal.  a.  Physio!.,  Anat.  Abteil.,  1897.  —  Zur  Kenntniss  einer  neurofibrilla- 
ren  Continuitat  im  Centralnervensystem  der  Wirbeltiere  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. , 
Anat.  Abteil.,  1905. 
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vers  vertehres 


on  aperQoit  un  amas  cellulaire  special  de  ra^me  caractere  que  les  autres  Aspect, posi 
foyers  acoustiques  du  corps  trapezo'ide.  Ce  noyau,  dont  la  premiere  descrip-  ll0n  et  raP 
tion  se  trouve  dans  un- de  nos  travaux  embrasse  le  contour  anterieur  de  1 
l'olive,  comme  dans  un  croissant;  d'ou  le  nom  de  foyer  semilunaire  que 
nous  lui  avons  donne.  C'est  dans  le  bulbe  du  chat  que  cc  noyau  est  le  plus 
ddveloppe,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  d'apres  la  figure 356,  en  C;  il 
est  egalement  tres  marque  chez  le  lapin  et' la  souris,  mais  il  occupe  chez 
eux  unc  position  plus  anterieure  et  sa  forme  est  un  peu  diflerente  (fig.  3^2,  E). 


9  ii 
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Fig.  356.  —  Ganglions  acoustiques  secondaires  ;  chat  adulte.  Methode  de  Nissl. 

A,  olive  ;  —  B,  olive  accessoire  ;  —  C,  noyau  preolivaire  externe  ;  —  D,  noyau  preolivaire  interne  ; 
E,  noyau  du  corps  trapezo'ide  ;  —  F,  amas  retro-olivaire . 


Dans  le  bulbe  du  chat,  le  foyer  semilunaire  est  simple  en  arriere,  oil  il 
coiffe  l'olive  ;  mais  en  avant,  il  se  fragmente  en  deux  ou  trois  groupes  de 
cellules,  dont  chacun  recoil  un  gros  faisceau  de  collaterales  venues  du  corps 
trapezo'ide.  Chez  le  lapin  et  la  souris,  les  groupes  cellulaires  qui  composent 
le  noyau  sont  s£par6s  de  l'olive  par  de  volumineux  paquets  de  substance 
blanche  (fig.  34a,  E). 

Cellules.  —  Toutes  les  cellules  du  noyau  preolivaire  externe  sont  etoi- 
I6es,  triangulaires  ou  fusiformes  ;  elles  sont  immergees  dans  un  plexus  ner- 
veux  extremement  touffu.  Ceux  de  ces  corpuscules  qui  avoisinent  l'olive 
etendent  transversalement  la  plus  grande  partie  de  leurs  expansions ;  les 

1.  Cajal,  Beitrage  zum  Studium  der  Medulla  oblongata,  etc.  Leipzig,  1896,  p.  77. 
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plus  profonds  mouleni  leurs  dendrites  sur  la  convexite  de  l'olive,  tandis  que 
les  anterieurs,  qui  siegent  daus  les  poiutes  veutrales  du  ganglion,  onentent 
leurs  appendices  protoplasmiques  surtout  d'arriere  en  avant  et  les  melent 
aux  faisceaux  de  collaterales  trapezotdes  qui  leur  arnvent  par  devant. 
D'habitude,  nulle  dendrite  ne  sort  des  limites  du  ganglion  qui  sont  les 
limites  memes  de  son  plexus  de  collaterales. 


F.g.  357.  -  Noyau  preolivaire  externe  ;  chat  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgu 


A,  noyau  prSolivaire  externe  ;  -  B  o.ive  sup^ieure  ;  -  ^-J^*Ef  s  allant  a  £  Uve  ,  -j 
a  fines  collaterales  se  rendant  au  noyau  preolivaire  exierne  , 
superficielles;  -  d,  cellules  de  l'olive  supeneure. 

11  est  difficile  de  suivre  bien  loin  le  cylindre-axe  a  cause  de  la  complica- 
te de  son  parcours.  Dans  plusieurs  cas,  pourtant,  nous  sommes  arrive 
le  voir  se  porter  en  dehors  et  s'unir  aux  fibres  du  corps  trapezoids 

Collaterales  afferentes.  -  Le  caractere  le  plus  saillant  du  noyau  senulu| 
naire  colore  par  la  methode  de  Golgi  est  de  presenter  deux  ou  plus  s 
faisceaux  de  fines  collaterales,  qui  naissent  a  angle  droit  sur  le,  fibre^pj 
zoides  les  plus  superficielles  et  penetrent  dans  son  6paisseur  ;  elles  y  tormen 
un  plexus  intercellulaire  nettement  circonscrit,  ou  les  espaces  occupes  par 
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les  cellules  sonl  signales  par  des  vides.  Les  fibrilles  ultimes  de  ee  plexus 
extremement  touffu  sont  tres  greles  et  variqueuses. 

On  voit  aussi  tres  clairement  ces  faisceaux  de  collaterales  fines  dans  les 
preparations  au  Weigert-Pal,  oil  certainement  d'autres  auteurs  les  avaienl 
deja  reconnus.  Kolliker,  qui  en  a  donne  un  bon  dessin,  est  de  ce  nombre  ; 
mais  pour  lui,  ces  collaterales  penelrent  et  se  ramifient  dans  l'olive  supe- 
rieure.  C'est  la  une  erreur ;  on  voit,  aisement  en  effet,  dans  les  preparations 
reussies  au  chromate  d'argent  (fig.  357,  en  A),  que  ces  collaterales  fines  se 
distribuent  exclusivement  dans  l'intervalle  et  autour  des  cellules  du  noyau 
preolivaire,  cellules  que  Kolliker  n'a  point  remarquees.  La  plupart  des  tubes 
destines  a  l'olive  supcrieure  y  entrent,  au  contraire,  par  des  plans  plus 
internes,  par  le  hile  surtout,  et  proviennenf,  non  <les  fibres  fines  ou  su- 
perfieielles  du  corps  trapezo'ide,  mais  des  fibres  epaisses  et  profondes 
(fig.357,C). 

Nous  ignorons  totalement,  jusqu'a  present,  l'origine  des  fibres  trapezo'ides 
fines  qui  donnent  au  noyau  preolivaire  externe  les  collaterales  que  nous 
venons  d'etudier.  Peut-etre,  ces  fibres  emanent-elles,  comme  nous  l'avons 
dit  dans  un  de  nos  travaux,  des  petites  cellules  du  ganglion  ventral  du  nerf 
cochleaire  et  du  tubercule  acoustique. 


Erreur  de 
Kolliker  sur 
leur  deslina- 
lion . 


Leur  origi- 
ne  possible. 


Noyau  preolivaire  interne.  —  Nous  appelons  ainsi  un  amas  de  cellules 
place  entre  l'olive  supcrieure  accessoire,  les  petits  faisceaux  trapezo'ides  les 
plus  superficiels  et  le  noyau  du  corps  trapezoide  qu'il  continue  (fig.  344> 
Les  auteurs  englobent  d'ordinaire  ce  foyer  dans  le  noyau  du  corps 
trapezo'ide  ;  il  en  est  pourtant  bien  distinct,  parce  qu'il  ne  contient  pas 
de  corbeilles  de  Held  et  parce  que  ses  cellules  ne  ressemblent  pas  aux  cor- 
puscules  globuleux  du  noyau  trapezo'ide  1 . 

Cellules.  —  La  figure  349  presente,  en  A,  les  cellules  qui  s'impregnent 
le  plus  souvent  dans  le  noyau  preolivaire  interne  du  chat,  noyau  place  chez 
cet  animal  en  avant  et  en  dehors  du  ganglion  du  corps  trapezo'ide.  Ces  cor- 
puscules  plus  grands,  en  general,  que  ceux  de  ce  dernier  ganglion  sont 
triangulaires,  fusiformes  ou  etoilcs  au  lieu  d'etre  globuleux.  Leurs  dendrites 
epaisses  divergent  en  tous  sens,  mais  plus  specialement  dans  le  sens  trans- 
versal; elles  sont  souvent  couverles  d'un  grand  nombre  d'appendices  rami- 
fies et  comme  epineux  qui  peuvent  manquer  presque  totalement  sur  les 
expansions  d'autres  corpuscules. 

Le  cylind re-axe  affecte  des  directions  tres  diverses  qui  le  rendent  difficile 
a  suivre.  Chez  le  chat,  nous  avons  pu,  cependant,  en  voir  quelques-uns  se 
continuer  avec  les  tubes  des  faisceaux  verlicaux  qui  traversent  le  territoire 
ou  les  confins  du  noyau  preolivaire  interne.  D'autres  axones  nous  out 
semble  prendre»une  direction  tr'ansversale,  sans  qu'il  nous  ait  6te  possible  de 
eonstater  s'ils  se  continuent,  eux  aussi,  avec  des  fibres  trapezo'ides.  Quoi 


1°  chez 
chat  : 


1.  Held  suppose  que  notre  noyau  preolivaire  interne  correspond  a  l'olive  accessoire ; 
c'est  une  mepi  ise  et  1'examen  des  figures  342,  D  et  356,  D,  prouvera  surabondamment 
qu'il  s'agit  la  d'un  amas  cellulaire  special,  facile  a  voir  chez  la  souris,  le  lapin  et  le 
chat  (comparez  aussi  les  figures  344,  E  et  340,  .4). 
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2°  chez  le  la- 
pin,  etc. 


Voie  acous- 
lique  terliaire 
formee  par  ses 
a.vones. 


Leurorigine 
trapezo'ide. 


Plexus;  aids 
pericellulai- 
res  groupes. 


Absence  de 
terminaisons 
en  ealices. 


qu'il  en  soit,  tous  ces  cylindres-axes  donnent,  assez  souvent,  une  ou  deux 
collaterales,  qui  se  ramifient  dans  le  noyau  d'origine. 

Chez  le  lapin  et  la  souris,  le  noyau  preolivaire  interne  est  plus  superficiel 
et  moins  volumineux  que  dans  le  bulbe  du  chat.  Ses  cellules,  pourvues  de 
longues  dendrites  divisees  a  plusieurs  reprises,  lancent  un  cylindre-axe  que 
nous  avons  pu  suivre  jusqu'a  la  substance  blanche  de  l'olive  superieure,  oil 
il  devient  vertical. 

En  somme,  les  axones  des  cellules  du  noyau  que  nous  etudions,  contri- 
buent,  comme  ceux  des  autres  ganglions  olivaires,  a  former,  en  pleine 
substance  reticulee  grise  du  bulbe,  une  voie  verticale,  voie  acoustique 
de  troisieme  ordre,  dont  la  station  terminate  nous  est  inconnue. 

Collaterales  affe'rentes.  —  Le  noyau  preolivaire  interne  est  traverse  par 
des  fibres  trapezo'ides  qui  envoient  une  infinite  de  collaterales  se  ramifier 
entre  ses  cellules.  A  ce  point  de  vue,  les  neurones  situes  sur  les  bords  ante 
rieurs  et  lateraux  du  noyau  constituent,  toutefois,  chez  le  lapin,  un  nodule 
particulier,  nodule  earacterise  par  la  complication  et  la  densite  tres  grandes 
du  plexus  de  collaterales  qui  viennent  du  corps  trapezo'ide. 

La  plupart  des  collaterales  presentent  chez  les  animaux  nouveau-nes  une 
ramure  diffuse  et  fort  compliquee.  Chez  les  animaux  plus  ages,  tels  que  le 
chat  ou  le  lapin  ages  de  huit  jours  et  davantage,  elles  prennent,  au  contraire, 
une  disposition  curieuse  en  corbeille  terminate,  analogue  a  celle  que 
nous  et  Lavilla  avons  signalee  dans  le  noyau  du  corps  trapezo'ide.  Ces 
corbeilles  sont  formees  par  le  concours  des  arborisations  de  plusieurs 
collaterales  trapezo'ides ;  elles  sont  frequemment  groupees  en  ilots  ou  amas 
de  plusieurs  cellules,  ilots  relies  par  des  fibres  communes  (fig.  344?  B). 

Enfin,  et  c'est  la  un  trait  qui  distingue  entierement  ce  foyer  de  celui  du 
corps  trapezo'ide,  les  terminaisons  en  calice  ou  corbeille  si  caracteristiques 
de  ce  dernier,  manquent  tout  a  fait  dans  le  noyau  preolivaire  interne 
(fig.  349,  A). 


Noyaux  d'o- 
rigine. 


Dispositions 
des  diverses 
fibres. 


Origine  et  trajet  des  fibres  trapezoides.  —  La  source  principale  des  fibres 
trapezo'ides  est  constitute  par  les  ganglions  ventral  et  lateral  du  nerf 
cochleaire.  Le  premier  fournit  surtout  les  fibres  grosses,  le  second  les  fibres 
moyennes  et  fines;  niais  en  cela  rien  d'absolu.  Les  fibres  trapezo'ides  ont 
encore  d'autres  sources  :  les  foyers  preolivaires  et  le  noyau  du  corps 
trapezo'ide  ;  enfin,  mais  hypothetiquement  comme  nous  l'avons  deja  dit, 
quelques  radiculaires  directes  du  nerf  cochleaire  pourraient  faire  partie  de 
ces  fibres. 

Quelle  que  soit  leur  origine,  toutes  ces  fibres  se  melent  et  se  confondent 
pendant  leur  parcours  transversal.  Neanmoins,  la  plupart  de  celles  qui  pro- 
viennent  du  ganglion  ventral  du  cochleaire  sont  situees  au-devant  de  cedes 
que  fournit  le  tubercule  acoustique.  II  en  est  de  m6me  pour  les  tubes  sortis 
des  petites  cellules;  ils  se  placent  en  avant  de  ceux  que  produisent  les 
neurones  de  grande  taille.  Apres  avoir  donn6  quelques  collaterales  a  leur 
foyer  d'origine,  les  fibres  trapezo'ides  se  portent  d'abord  en  dedans,  passent 
devant  la  racine  descendante  de  la  cinquieme  paire  en  traversant  les  fais- 
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ceaux  du  reste  du  cordon  lateral  et  arrivent  enfin  aux  limites  del'olive  supe- 
neure,  oil  elles  prennent  une  direction  franchement  transversale.  Les  fibres 
les  plus  profondes  decrivent  des  courbes  a  concavite  externe  an  niveau  des 
laisceaux  reslanls  du  cordon  lateral. 
Les  fibres  trapezoides  issues  du  ganglion  lateral  Torment  trois  courants  : 


Fig  358.  -  Coupe  transversale  du  bulbe  a  la  hauteur  de  la  sortie  du  nerf  facial 
et  dans  Ie  plan  du  corps  trapezoide  ;  souris  nouveau-nee.  Methode  de  Golgi. 
A,  faisceau  longitudinal  posterieur  ou  penetre  la  voie  vestibular  croisee;  -  B   nerf  facial 
S'e  re  lmea"  ;  ~  D^me'-g«;^f;l«  "erf  facial  ;  -  E,  pyramide  ;  —  F,  fibres  trapezoides  an te^ 
deSrT      fng'r?  V6ntra  du  nerf  ^stibulaire  ;  -  H,  tubercule  acoustique  ;  —  J,  ganghon 
tl^tl       7    '  subsjtance  ge'atineusedu  trijumeau;  -  M,  noyau  de  la  VI-  paire  avec  les  co  la 
de  De  tect,  f65011  ?U,  faiSC6aU  longitudinal  Posterieur;  -  N,  cylindres-axe    venus  du  noyau" 
S,S;     °r,lalU  '«voie  vestibuiaire  centrale  croisee  .  _  0>  flbres  trapezoIdes  isgl|e  > 
moeicule  acoustique;  —  P,  voie  centrale  directe  du  trijumeau. 


Les  trois 
courants  ema- 
nis  du  noyau 
lateral. 


un  anterieur,  un  moyen  ou  faisceau  de  Held  et  un  posterieur,  qui  constitue 
les  stnes  acoustiques  ou  barbes  du  calamus  scriptorius. 

a)  Le  courant  anterieur  ne  presente  rien  de  particulier  ;  il  sort  de  la 
region  ventrale  du  tubercule  acoustique  et  s'unit  aux  fibres  emanees  du 
ganglion  anterieur  du  cochleaire  ;  il  passe,  en  majeure  partie,  en  avant  de 
l'olive  superieure  (fig.  358,  F). 

b)  Le  courant  moyen,  bien  decrit  par  Held  dans  le  bulbe  du  chat,  part  des 
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Son  absen- 
'•e  chez  l'hom- 
me. 


Cause  possi- 
ble de  ceite 
absence. 


Opinions  di- 
uerses  sur  sa 
terminaison. 


Fibres  co- 
c.hleaires  di- 
recles  des 
stries  acousti- 
qaes. 


segments  moyen  et  posterieur  du  tubercule  acoustique,  tourne  d'abord  en 
arriere  pour  longer  le  corps  restiforme,  revient  ensuite  en  avant,  oil  il 
traverse  en  partie  la  substance  gelatineuse  du  trijumeau  et  en  parlie  sa 
racine  descendante  et  gagne,  enfin,  la  region  posterieure  de  l'olive  supe- 
rieure  pour  devenir  transversal  (fig.  359,  P)-  Ce  courant  est  tres  developpe 
chez  le  lapin  et  le  chat ;  il  ferait  entierement  de7aut  chez  rhomme,  d'apres 
Kolliker ;  et  en  effet,  la  m6thode  de  Weigert  ne  nous  en  a  revele  aucune 
trace,  ni  dans  le  bulbe  de  l'homme  adulte,  ni  dans  celui  de  l'enfant. 

L'absence  de  la  voie  trap6zoide  moyenne  n'implique  pas  n6cessairement,  chez 
l'homme,  un  faible  developpement  de  ses  voies  acoustiques  centrales  ;  selon 
loute  vraisemblance,  cette  absence  depend  du  deplacement  subi  par  une 
partie  de  ces  voies  en  raison  d'adaptations  economiques  d'espace  et  de  subs- 
tance conductrice.  Nous  fexpliquerions  volontiers  par  le  developpement  consi- 
derable du  pedoncule  cer^belleux  inf6rieur,  developpement  qui  aurait  impose 
a  la  voie  trap^zoi'de  moyenne  un  detour  extremement  Jong.  Chez  le  lapin  et  le 
chat,  dont  les  pedoncules  c^rebelleux  inferieurs  sont  tres  peu  marques,  ce  cro- 
chet est  insignifiant. 

c)  Le  courant  posterieur,  que  torment  les  stries  acoustiques,  atteint,  au 
contraire,  un  grand  volume  chez  l'homme.  II  existe  aussi  chez  le  lapin,  le 
chat  et  la  souris.  II  consiste  en  fascicules  separes  de  fibres,  qui  sortent  de  la 
partie  la  plus  dorsale  du  tubercule  acoustique,  passent  derriere  le  pedoncule 
cerebelleux  inferieur,  courent  transversalement  dans  la  region  superficielle 
du  ganglion  de  Deilers,  dans  le  plancher  meme  du  quatrieme  ventricule,  et 
gagnent  le  raph6,  oil,  apres  s'etre  entrecroises,  ils  se  perdent  dans  la  sub- 
stance reticulee.  II  est  tres  difficile  de  suivre  ces  fibres  a  partir  du  noyau  de 
Deiters  ;  chez  le  chat  de  huit  jours  et  chez  l'enfant,  dix-neuf  jours  apres  sa 
naissance,  les  preparations  au  Weigert  ne  nous  ont  permis  de  suivre  de 
courant  que  jusqu'a  la  substance  reticulee  grise  siluee  en  avant  de  la  portion 
ascendante  du  facial  du  mSme  cole.  Au  dela,  les  fibres  de  ce  courant  se 
dispersent  et  se  confondent  avec  les  innombrables  tubes  transversaux  de  la 
substance  reticulee  blanche. 

Nombre  de  savants  font  arriver  ce  courant  croise  jusqu'a  l'olive  sup^rieure  ; 
d'autres,  comme  Kolliker,  sont  plus  circonspects  et  avouent  n'avoir  pu  le  suivre 
jusqu'a  destination  ;  il  leur  parait  vraisemblable  que,  parvenu  au  voisinage  des 
olives,  ce  courant  forme  une  voie  centrale  longitudinale,  en  continuite  avec  le 
ruban  de  Reil  lateral  ou  lemnisque  externe.  Kolliker  admet  que,  chez  les  mam- 
miferes,  le  chien  et  le  chat  par  exemple,  une  partie  des  stries  acoustiques  ne 
traverse  pas  le  raphe,  mais  va  se  terminer  dans  l'olive  superieure  du  meme 
cote\  Nos  observations  ne  nous  autorisent  a  aucune  conclusion  sur  ce  point. 
Tout  ce  que  nous  pouvons  affirmer,  et  cela  contrairement  a  Bechterew,  c'est 
qu'en  aucun  cas  elles  n'atteignent  le  flocculus  du  cervelet. 

Nous  avons  dit  prectidemment  que  les  stries  acoustiques  pourraient  fort  bien 
contenir,  comme  le  soutient  Oseretzkowsky,  des  fibres  cochleaires  directes. 
Dans  les  coupes  de  la  region  acouslique  du  chati  nous  avons  vu  constamment 
un  certain  nombre  de  paquets  de  ces  stries  se  continuer  avec  un  faisceau  de 
tubes  a  myeline,  place  d'abord  en  dehors  du  pedoncule,  ensuite  entre  le  tuber- 
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cule  acoustique  et  la  bordure  externe  du  ganglion  ventral.  Or,  ce  plan  de  gros 
tubes  semble  se  continuer  en  avant  avec  une  partie  du  ncrf  cochleaire.  Un  fait 
plaide  en  l'aveur  de  cette  continuity  :  c'est  que  les  stries  acoustiques,  dans  le 
bulbe  du  chat,  se  trouvent  seulement  dans  les  coupes  transversales,  faites  a  la 
hauteur  du  noyau  du  facial  et  montrant  l'emergence  du  nerf  cochleaire.  A  des 
niveaux  plus  £lev6s,  lorsque  l'olive  superieure  est  entierement  formee,  le  nerf 
cochleaire  a  disparu  et,  en  meme  temps  que  lui,  la  partie  initiale  des  stries. 

Des  tubes  nerveux,  non  issus  des  foyers  acoustiques  primaires,  suivent  aussi, 
avons-nous  dit  plus  haut,  la  direction  des  fibres  trapezoi'des  transverses.  Pour 
Held  et  Kolliker,  il  s'agirait  la  de  cylindres-axes  horizontaux  emails  des  cellu- 
les du  noyau  trapezoide  et  aussi,  cette  fois  pour  Held  seul,  d'axones  nes  dans 
l'olive  superieure.  Mais  ces  fibres  ne  semblent  accompagner  les  faisceaux  tra- 


Aulres  fibres 
formant  une 
vote  acousti- 
que de  troisie- 
me  ordre. 


Fig.  359.  —  Coupe  transversale  du  bulbe  dans  la  region  du  corps  trapezoide  ;  chat  de 
huit  jours.  Methode  de  Weigert-Pal.  —  La  moitie  droite  de  la  figure  represente  une 
coupe  faite  a  un  niveau  plus  eleve  que  la  moitie  gauche. 

A,  noyau  ventral  du  nerf  cochleaire  ;  —  B,  tubercule  acoustique  ;  —  C,  F,  olive  superieure  acces- 
soire  ;  —  D,  noyau  du  facial;  —  E,  noyau  du  corps  trapezoide;  —  G.  olive  superieure;  — 
H,  portion  desccndante  du  Irijumeau  ;  —  I,  pedoncule  cerebel'leux  inferieur  ;  —  J,  faisceau 
cefebello-acoustique  ;  —  K,  voie  centrale  du  noyau  de  Deiters  ;  —  L,  portion  ascendante  de 
ia  racine  du  facial  ;  —  M,  premiere  inflexion  de  cette  racine  ;  —  N,  noyau  de  Deiters  ;  — 
O,  fibres  trapezoi'des  externes  ;  —  P,  fibres  trapezoi'des  moyennes  ;  —  Q,  strie  acoustique  ;  — 
R,  corps  restiforme  ;  —  S,  pyramide  ;  —  T,  noyau  du  moteur  oculaire  externe  ;  —  VI,  nerf 
nioteur  oculaire  externe;  —  VII,  facial. 


p6zoi'des  que  sur  une  certaine  etendue  ;  nous  fiouvons  meme  affirmer,  a  regard 
d'un  grand  nombre  d'entre  elles,  surtout  de  celles  qui  t  irent  leur  origine  de 
l'olive  superieure,  qu'elles  ne  traversent  pas  le  raphe  et  deviennent  verticales 
dans  la  substance  blanche  preolivaire  ou  dans  des  regions  plus  internes,  ou  elles 
forment  des  voies  acoustiques  longitudinales  de  troisieme  ordre.  Si  Ton  demon- 
trait  que  les  fibres  cochleaires  directes  se  terminent  dans  le  noyau  du  corps 
trapezoide  et  dans  l'olive  superieure  accessoire,  il  faudrait,  e>idemment,  consi- 
derer  les  voies  verticales  issues  de  ces  deux  foyers  comme  des  systemes  acous- 
tiques de  second  ordre.  Mais  la  chose  est  encore  douteuse  et  l'on  ne  peut 
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rejeter  tout  a  fait  l'idee  que  ces  noyaux  soient  a  la  fois  les  stations  terminales 
de  fibres  venues  du  ganglion  ventral  et  les  stations  initiales  de  voies  cen- 
trales acoustiques  de  troisieme  ordre. 

Opinions  sur  Vorigine,  le  trajet,  les  connexions  et  la  terminaison  des 

fibres  trapezo'ides.  —  La  connaissance  exacte  de  ces  differents  points  cons- 

titue  un  des  problemes  les  plus  ardus  de  I'anatomie  du  systeme  nerveux. 

II  n'est  done  pas  surprenant  que  le  disaccord  regne  parmi  les  savants  et 

que  leurs  opinions,  changeant  avec  les  travaux  qui  se  font  jour,  ne  s'affir- 

ment  pas  en  formules  claires  et  definitives. 

Difficulles  du         Voici,  en  effet,  parmi  d'autres,  un  certain  nombre  de  questions  que 

pro  b  I  e  m  e  ,  solueVe  encore  ce  suiet.  Le  corps  trapezo'ide  possede-t-il  des  fibres  com- 
questions  en-  '.  i 

core  a  resou-     niissurales  qui  mettent  en  relation  les  ganglions  acoustiques?  Outre  la  voie 

dre.  acoustique  croisee,  dont  on  ne  pent  mettre  l'existence  en  doute,  existe-t-il 

une  voie  acoustique  directe?  Les  fibres  trapezo'ides  se  rendent-elles,  toutes, 

au  ruban  de  Reil  lateral,  ou  bien  en  est-il  un  certain  nombre  qui  s'epui- 

sent,  a  force  de  se  ramifier,  dans  les  noyaux  acoustiques  secondaires  du 

bulbe  ?  Les  ' cellules  des  foyers  olivaires  et  du  noyau  du  corps  trapezo'ide 

renforcent-elles  de  leurs  cylindres-axes  la  voie  acoustique  centrale,  e'est- 

a-dire  le  ruban  de  Reil  lateral,  ou  n'engendrent-elles  pas  plutot  des  voies 

acoustiques,  courtes,  speciales,  chargees  de  provoquer  des  actes  reflexes? 

Voyons  ce  que  les  neurologistes  les  plus  eminents  repondent  a  quel- 

ques-unes  de  ces  questions  : 

Opinion  des  Les  savants  qui  font  etat  des  recherches  de  Flechsig,  Bechterew,  Baginski, 
anatomo-pa-  Monakow,  Gudden,  etc.,  supposent,  en  general,  l'existence  de  deux  voies  tra- 
thologistes,  pezoides :  une  grande  ou  croisee,  qui  traverse  le  raphe  et  se  continue  par  le 
embryologis  -  ruban  de  Reil  lateral  du  cdte  oppose;  et  une  petite  ou  directe,  qui  se  jette 
ics  etc  t  i 

dans  le  ruban  de  Reil  lateral  du  meme  cote.  Mais  cette  opinion  n'est  nullement 

partagee  par  ceux  qui,  a  l'exemple  de  Held,  Kolliker  et  Van  Gehuchten,  ont 
voulu  la  soumettre  a  l'epreuve  des  inethodes  histologiques  exactes,  car  elle  n'y  a 
pas  resiste. 

Opinion  de  Pour  Held,  les  fibres  trapezo'ides  se  diviseraient,  en  effet,  d'apres  leur 
Held.  origine,  en  quatre  especes  :  1°  des  acoustiques  directes,  e'est-a-dire  des  collat6- 

rales  ou  des  axones  du  nerf  cochleaire,  quise  rendraient  au  ruban  de  Beil  late- 
ral du  cdte  oppose,  apres  avoir  abandonne  des  fibres-filles  aux  noyaux  oli- 
vaires et  trapezo'ides  des  deux  cdtes ;  2°  des  acoustiques  de  second  ordre  qui 
emaneraient  des  noyaux  anterieur  et  lateral  du  cochleaire  d'un  cdte  et  se  por- 
teraient  au  ruban  de  Reil  lateral  oppose ;  3°  des  acoustiques  de  troisieme 
ordre,  pourrions-nous  dire,  ou  cylindres-axes  qui  proviendraient  des  ganglions 
olivaires  et  du  noyau  trapezo'ide  d'une  moitie  bulbaire  pour  aboutir  aux  foyers 
homologues  et  peut-etre  au  ruban  de  Reil  lateral  de  la  moitie  opposee  ;  4°  des 
acoustiques  interfocales,  constitutes  par  des  cylindres-axes  qui  partent  des 
noyaux  olivaires  d'un  cote  pour  p6netrer  dans  ceux  du  c6te  oppose,  et  par 
d'autres  axones  issus  de  ces  derniers  foyers  pour  atteindre  le  noyau  anterieur 
du  cochleaire;  ces  accoustiques  formeraient  ainsi  une  voie  retrograde  composee 
de  deux  neurones,  etc.  Une  partie  des  fibres  issues  des  olives  ne  quitteraient 
peut-etre  pas  la  moitie  du  bulbe  ou  elles  ont  pris  naissance  ;  elles  se  rendraient 
directement  au  ruban  de  Reil  du  meme  cote,  creant,  ainsi,  une  voie  acoustique 


NERF  COCHLEAIRE 


821 


directe  de  second  ordre  a  laquelle  s'ajouteraient  quelques  collaterales  acous- 
tiques  de  premier  ordre. 

En  resume5,,  le  rnban  de  Reil  lateral  ou  voie  acoustique  centrale  renferme- 
rait,  selon  Held,  les  fibres  acoustiques  ascendantes  que  voiei  :  1°  des  cylindres- 
axes  du  noyau  anterieur  du  cochleaire,  de  l'olive  superieure  et  du  noyau 
trapezoide  du  cdte  oppose ;  2°  des  cylindres-axes  du  noyau  anterieur  du 
cochleaire,  de  l'olive  superieure  et  du  noyau  trapezoide  du  meme  cote ;  3°  et, 
suivant  toute  vraisemblance,  des  fibres  radiculaires  croisees  du  cochleaire. 

Tous  ces  systemes  acoustiques  compliques  sont,  nous  regrettons  de  le  dire,  Objections. 
purement  hypothetiques,  car,  meme  en  se  mettant  dans  les  meilleures  condi- 
tions, il  est  impossible  de  suivre  une  de  ces  fibres  trapezoi'des  depuis  le  noyau 
ventral  d'un  cdte  jusqu'au  dela  du  raphe.  Une  seule  de  ces  voies  pourrait  exis- 
ter,  e'est  celle  que  formentles  collaterales  directesdu  cochleaire;  il  ne  faudrait 
pas  cependant  la  considerer  comme  une  voie  centrale,  mais  comme  un  systeme 
special  du  corps  trapezoide,  avec  terminaison  dans  les  noyaux  de  l'autre  cdte. 
A  notre  sens,  jamais  un  nerf  sensitif  ou  sensoriel  ne  constitue  de  veritables 
voies  centrales  ;  ses  fibres  s'epuisent  toujours  dans  des  foyers  sensitifs  ou  sen- 
soriels  pnmaires.  Ces  derniers  seuls  donnent  naissance  a  la  voie  centrale 
veritable. 

En  fait,  de  toutes  les  fibres  trapezoi'des  que  cite  Held,  les  seules,  dont  on 
puisse  affirmer  le  trajet,  sont  les  acoustiques  de  second  ordre,  e'est-a-dire 
les  fibres  qui  naissent  dans  les  ganglions  ventral  et  lateral  d'un  c6te\  franchis- 
sent  le  raphe,  emettent  des  collaterales  pour  les  olives  superieures  et  leurs 
ganglions  accessoires  et  se  continuent  par  le  ruban  de  Reil  lateral  oppose. 

Passons  maintenant  aux  idees  de  Kolliker,  qui,  du  reste,  ne  s'est  pas  Opinion  de 
<>ssaye  a  donner  une  solution  complete  du  probleme  des  origines  et  connexions  Kolliker. 
du  corps  trapezoide.  En  premier  lieu,  il  pense  que  bon  nombre  des  fibres 
trapezoi'des  venues  du  tubercule  acoustique  traversent  le  raphe  et  se  terminent 
probablement  dans  l'olive  superieure  du  cote  oppose,  d'ou,  probablement 
aussi,  des  fibres  partiraient  pour  se  rendre  au  ganglion  lateral  de  l'autre  c6t6. 
On  aurait  done,  la,  une  voie  croisee  double  entre  l'olive  d'une  moitie  bulbaire 
«t  le  ganglion  lateral  de  l'autre.  En  second  lieu,  Kolliker  ne  se  prononce  pas 
categoriquement  sur  l'existence  des  fibres  trapezoi'des  de  second  ordre,  qui 
seraient  en  continuity  avec  le  ruban  de  Reil  lateral.  II  est  plutot  favorable  a 
l'idee  que  la  voie  acoustique  centrale  se  compose  de  cylindres-axes  de  troisieme 
ordre,  issus  de  l'olive  et  diriges  vers  la  partie  superieure  du  bulbe;  car  il 
lui  a  paru  que  dans  les  preparations  au  Weigert-Pal  les  fibres  du  ruban  de  Reil 
lateral  sortent  du  contour  meme  de  l'olive  et  ne  se  continuent  pas  avec  des 
fibres  trapezoi'des. 

II  est  certain  que,  chez  l'homme,  le  ruban  de  Reil  lateral  commence,  en  Discussion. 
partie  du  moins,  au-dessus  de  l'olive  superieure  ;  mais  il  est  egalement  indubi- 
table, comme  nous  l'a  prouve  toute  une  serie  de  coupes  de  bulbe  provenant 
de  l'enfant  age  de  quelques  jours  et  traitees  par  la  methode  de  Weigert-Pal, 
que  la  pliipart  des  fibres  trapezoi'des  se  groupent,  sans  y  penetrer,  au-devant 
des  foyers  olivaires  du  cote  oppose  et  prennent  la  une  direction  longitudinale 
pour  former  le  ruban  de  Reil.  Le  gros  de  ces  fibres  verticales  se  trouve  en 
dehors  et  en  avant  de  l'extremite  superieure  de  l'olive  accessoire.  Le  peu  de 
developpement  de  l'olive  superieure  chez  l'homme  milite  aussi  en  faveur  de  la 
part,  tres  faible,  que  ce  foyer  prend  a  la  formation  du  ruban  de  Reil;  car, 
malgre  l'importance  minime  de  cette  olive,  l'homme  possede  un  corps  trape- 
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zoi'de  et  un  ruban  de  Reil  lateral  beaucoup  plus  developpes  que  le  chat  et  le 
lapin  par  exemple,  animaux  pourvus,  cependant,  de  foyers  olivaires  volumi- 
neux.  On  pourrait  objecter,  il  est  vrai,  que  1'olive  accessoire  est,  toutes  pro- 
portions gardens,  aussi  d6velopp6e  chez  l'homme  que  chez  le  chat ;  raais  ce 
foyer,,  d'apres  ce  que  nous  avons  vu  chez  le  lapin  et  la  souris,  ne  semble  pas 
donner  de  fibres  trap^zoides,  et  les  tubes  qu'il  fournit  constituent  peut-etre  une 
voie  courte,  situee  dans  la  substance  reticulee  voisine.  En  somme,  nos  recherches 
nous  permetlent  de  conclure  que  la  quantity  des  fibres  du  corps  trap6zo'ide  et 
du  ruban  de  Reil  lateral  est  fort  vraisemblablement  dans  une  relation  tres 
etroite  avec  le  volume  du  ganglion  ventral  de  l'acoustique.  C'est  ce  meme  rap- 
port qui  commande,  sans  doute,  la  grosseur  inusitee  du  corps  trapezoi'de  chez 
l'homme. 

D'ailleurs,  nous  avons  constats  maintes  fois,  chez  le  foetus  de  souris,  la 
continuity  du  ruban  de  Reil  lateral  avec  les  fibres  trapezoi'des  de  second 
ordre,  e'est-a-dire  avec  les  fibres  qui  naissent  dans  les  foyers  acoustiques  pri- 
maires.  Dans  les  coupes  qui  interessent  la  region  voisine  de  la  protuberance 
(fig.  358,  /?),  on  remarque  que  ces  fibres  prennent  une  direction  verticale,  soit 
en  dehors,  soit  en  arriere  des  noyaux  olivaires.  Quelques-unes  se  bifurquent  en 
deux  branches,  dont  la  descendante  est  ordinairement  plus  grele;  d'autres, 
avant  de  se  dedoubler  ou  de  devenir  verticales,  fournissent  une  collaterale  a 
1'olive  superieure. 

Quant  aux  fibres  retrogrades,  qui  vont,  selon  Kolliker,  de  1'olive  superieure 
au  ganglion  lateral  du  cdte  oppose,  nous  n'avons  pu  en  constater  l'existence 
avec  une  entiere  certitude.  Ce  n'est  pas  que  nous  nions  la  possibility  de  voies 
centrifuges  pour  les  foyers  acoustiques  ;  elles  existent  dans  la  ratine  etle  bulbe 
olfactif ;  elles  peuvent  done  exister  e-galement  ici.  Tout  ce  que  nous  voulons 
dire,  c'est  que  les  methodes  anatomiques  exactes  ne  permettent  pas  d'aperce- 
voir  ce  systeme  de  fibres  decrit  par  Held  et  partiellement  admis  par  Kolliker. 
Opinion  de         Les  recherches  que  Van  Gehuchten1  a  effectuees  au  moyen  de  la  methode  de 
VanGehuch-     Marchi  le  portent  a  des  conclusions  qui  ne  different  pas  essentiellement  des 
ten.  ndtres.  Elles  lui  ont  montre,  en  effet,  que  les  fibres  issues  des  noyaux  ventral  et 

lateral  de  l'acoustique  penetrent  dans  le  corps  trapezoi'de,  franchissent  le  raphe 
et  donnent  naissance  au  ruban  de  Reil  lateral  ou  lemnisque  externe  qui  va  se 
terminer  dans  le  corps  genouille  interne  etle  tubercule  quadrijumeau  posterieur. 

Les   fails         Les  r6sultats  obtenus  par  nous  et  Van  Gehuchten  et  la  discussion  a 
probables  re-     laquelle  nous  venons  de  soumettre  les  opinions  de  Held  et  de  Kolliker  nous 
lahfs  aux  ft-.    amenent  a  formuler  les  propositions  suivantes  qui  ont  pour  elles  un  certain 
degr6  de  probabilite  : 

i°  Toutes  ou  presque  toutes  les  fibres  trapezo'ides  qui  se  continuent 
avec  le  ruban  de  Reil  lateral  et  qui,  par  suite,  forment  la  voie  acoustique 
centrale,  sont  des  cylindres-axes  acoustiques  de  second  ordre,  n6s  dans  le 
ganglion  ventral  du  cochleaire  et  peut-etre  aussi  dans  le  noyau  du  corps 
trapezo'ide ;  ce  dernier  foyer  pourrait  etre  considere,  alors,  comme  un 
segment  deplace"  du  premier. 

9°  Les  axones  issus  des  olives  superieure  et.  accessoire  et  peut-etre  aussi 


bres  Irapiio'i 
des 


I.  Van  Gehuchten,  Recherches  sur  la  voie  acoustique  centrale,  Le  Nevraxe,  t.  IV, 
1902. 
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ceux  qui  emanent  des  foyers  preolivaires  constituent,  dans  la  substance 
blanche  bulbaire,  des  voies  acoustiques  courtes  et  verticales,  chargees 
vraisemblablement  de  porter  Fexcitation  auditive  aux  noyaux  moleurs  du 
facial,  du  spinal,  du  moteur  oculaire  externe,  des  nerfs  moteurs  de  la  tele 
el  du  cou,  etc. 

3°  Les  fibres  acoustiques  de  second  ordre  ou  trapezo'ides  propremenl 
dites,  qui  se  continuent,  comme  nous  venqns  de  le  dire,  avec  le  ruban  de 
Reil  lateral,  sont,  pour  une  part  exlremement  grande,  des  conducleurs 
crois6s.  Nous  n'avons  pu  constater  l'existence  de  la  voie  directe,  representee, 
peul-etre,  par  les  stries  acoustiques. 

4°  Dans  son  parcours  a  travers  le  bulbe,  la  voie  croisee  de  second  ordre, 
quo  nous  venons  de  citer,  fournit  de  nombreuses  collaterales  a  tous  les 
foyers  acoustiques  du  corps  trapezo'ide  :  olives  superieure  et  accessoire, 
ganglions  preolivaires,  noyau  du  corps  trapezo'ide,  etc.  La  pluparl  de  ces 
fibres  trapezo'ides  semblent  abandonner  des  collaterales  exclusivement  aux 
foyers  de  leur  cote  ;  toutefois,  certaines  d'entre  elles  en  envoient  aussi  aux 
noyaux  de  1' autre  cote.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  faut  bien  se  rappeler  que  la 
voie  reflexe  creee  par  ces  collaterales  est  en  grande  partie  directe,  cas  ordi- 
naire des  voies  sensitives  de  second  ordre. 

5°  L'existence  des  fibres  trapezo'ides  terminales,  issues  des  ganglions 
acoustiques  primaires,  est  probable.  Nous  considerons  comme  telles,  c'est- 
a-dire  comme  terminales,  les  fibres  trapezo'ides  croisees  qui  se  ramifienl 
dans  l'olive  accessoire.  Neanmoins,  il  n'est  pas  tout  a  fait  impossible  que 
ces  fibres  terminales  soient  des  tubes  nes  dans  le  noyau  ventral  du  cochleaire. 

6°  Certaines  fibres  trapezo'ides,  en  se  continuant  avec  le  ruban  de  Reil 
lateral,  emeltent  des  branches  ou  des  collaterales  descendanles,  qui  for- 
ment  peul-etre  une  voie  acoustique  courte  ;  il  est  possible  que  ces  collate- 
rales se  distribuent  dans  les  noyaux  du  facial  et  dans  les  autres  noyaux 
moteurs  du  bulbe. 

7°  II  ne  semble  pas  exister  dans  le  corps  trapezo'ide  de  fibres  commissu- 
rales  chargees  de  relier  les  foyers  acoustiques  homonymes,  pas  plus  qu'il 
n'en  existe  entre  les  retines  et,  en  general,  entre  les  noyaux  sensitifs  de 
premier  ordre. 

Ruban  de  Reil  lateral  et  ses  noyaux.  —  Les  fibres  du  corps  trapezo'ide 
constituent,  en  arriere  et  autourdes  foyers  olivaires,  une  voie  longitudinale 
ascendante  pour  la  plus  grande  partie,  descendante  pour  le  reste.  La  voie 
descendante,  a  laquelle  prennent  part  un  grand  nombre  de  cylind res-axes  de 
l'olive  et  des  ganglions  immediatement  voisins,  se  porte,  en  bas,  derriere  le 
facial,  et  suit  un  trajet  dont  on  ne  peut  preciser  ni  les  circonstances  ni  la 
longueur.  Le  courant  ascendant,  plus  considerable  et  forme  de  fibres  trape- 
zo'ides issues  des  ganglions  acoustiques  primaires,  constitue  la  grande  voie 
appelee  voie  acoustique  centrals,  ruban  de  Reil  lateral,  lemnisque  externe,  etc. 
Ce  systeme  de  fibres  semble  atteindre  son  plus  grand  developpement  lorsque 
l'olive  superieure  et  ses  noyaux  accessoires  font  place  a  la  substance  du 
pont  de  Varole.  II  est  on  ne  peut  plus  facile  de  voir  la  continuity  du  corps 
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trapezoide  avec  le  ruban  de  Reil  lateral  dans  les  coupes  transversales  du 
pont  de  Varole  qui  interessent  le  tubercule  quadrijumeau  posterieur  chez  le 
rat  et  la  souris  nouveau-nes,  par  exemple. 

Le  ruban  de  Reil  lateral  est  forme,  ainsi  que  le  montre  la  figure  36o,  en  A, 

par  de  petits  faisceaux 
de  fibres  disposes  en 
plexus  et  separes  par  des 
Hots  de  cellules  nerveu- 
ses.  Ces  dernieres  se 
groupenl  en  deux  mas- 
ses principales  :  Tune, 
volumineuse,bien  deve- 
loppee  et  situee  a  la  par- 
tie  inferieure  du  ruban, 
est  connue  sous  le  nom 
de  noyau  du  ruban  de 
Reil  lateral;  l'autre,  plus 
haut  placee  et  formee  de 
petits  amas  cellulaires 
discontinus,  pourrait 
s'appeler  noyau  supe- 
rieur  du  ruban  de  Reil 
lateral.  Chez  la  souris 
et  le  la  pin,  ces  deux 
foyers  sont  reunis  par 
des  trainees  cellulaires 
moins  importantes  et 
interrompues  par  des 
petits  paquets  de  fibres. 

Noyau  inferieur  du 
ruban  de  Reil  lateral.  — 
Roller  et  Held  regar- 
dent  ce  foyer  comme 
une  simple  continuation 
de  1'olive  superieure  par 
inflexion  ascendante. 
Nous  ne  pouvons  par- 
tager  cette  maniere  de 
voir,  car  les  cellules  de 
ce  noyau  ne  ressemblent 
aux  corpuscules  olivai- 
res  ni  par  la  forme  ni  par 

les  connexions;  au  lieu  d'etre  petiles  et  pourvues  d'appendices  dendritiques 
compliqu6s  et  pennes,  elles  sont  volumineuses,  etoilees  ou  fusiformes  et 
presentent  de  longues  dendrites,  nues,  divisees  a  plusieurs  reprises  et  sou- 
vent  dirigees  de  dehors  en  dedans.  Leur  eylindre-axe  n'est  pas  ascendant, 


Fig.  360.  —  Noyau  superieur  du  ruban  de  Reil  lateral. 
Souris  agee  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  ruban  de  Reil  lateral  ;  —  B,  cellules  de  son  noyau  ;  —  6,  col- 
laterales  de  la  voie  acoustique  centrale  ;  —  C,  tubercule  qua- 
drijumeau posterieur  ;  —  c,  ses  cellules;  —  d,  son  plexus  peri- 
cellulaire. 
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conime  le  figure  Held  ;  il  se;  porte  toujours  en  dedans,  dans  nos  prepara- 
tions du  moins,  et  semble  aller  dans  la  direction  du  raphe  ;  mais  nous 
n'avons  pu  le  suivre  assez  loin  pour  nous  assurer  de  sa  destination. 

Les  fibres  du'ruban  de  Reil  on  lemnisque  externe  envoienta  ce  noyau  et 
a  angle  droit  une  multitude  de  collaterales,  courtes,  variqueuses,  maintes 
fois  divisees  et  subdivisees.  Ces  collaterales,  deja  mentionnees  par  Held, 
enveloppent  les  cellules  dans  un  plexus  extremement  toufl'u. 

Noyau  superieur  du  ruban  de  Reil  lateral.  —  Les  cellules  de  ce  noyau, 
plus  disseminees  que  cedes  du  precedent ,  sont  fusiformes  et  munies  d'ex- 
pansions  protoplasmiques  polaires  transversales.  Le  cylindre-axe  se  porte 
presque  toujours  en  dedans  et  franchit  peut-etre  la  ligne  mediane  pour  for- 
mer avec  d'autres  fibres  la  decussation  anterieure  de  la  calotte.  Le  ruban  de 
Reil  donne  a  sa  partie  superieure,  a  la  hauteur  du  noyau  que  nous  decri- 
vons,  des  collaterales  droites,  tres  longues,  qui  ne  s'arborisent  pas  autour 
des  cellules  de  ce  noyau,  mais  se  prolongent  en  dedans  et  atteignent  peut- 
etre  le  raphe.  Nous  n'avons  pas  reussi  a  voir  les  cylindres-axes  qui,  selon 
Held,  partent  de  la  portion  cephalique  du  ruban  de  Reil  lateral  et  penetrent 
dans  le  pedoncule  cerebelleux  superieur  ;  nous  n'avons  pas  davantage  decou- 
vert  dans  les  noyaux  du  ruban  des  cellules  dont  l'axone  serait  descendant. 

La  partie  des  fibres  du  ruban  de  Reil  lateral  qui  ne  s'arborisent  pas  dans  Trajet  uM 
le  noyau  du  tubercule  quadrijumeau  posterieur  penetrerait,  d'apres  fauteur 
que  nous  venons  de  citer,  dans  le  noyau  du  cote  oppose,  apres  avoir  traverse 
la  ligne  mediane,  au-dessus  de  faqueduc.  Nous  avons  constate,  en  effet, 
cette  continuation  du  lemnisque  externe,  a  sa  partie  superieure,  mais 
nous  n'avons  jamais  pu  suivre  une  seule  de  ses  fibres  jusqu'au-dessus  de 
faqueduc. 

Les  fibres  du  ruban  de  Reil  lateral  abordent,  au  moins  pour  la  plupart, 
le  noyau  du  tubercule  quadrijumeau  posterieur,  oil  elles  se  terminent  par 
des  arborisations  que  Held  a  bien  d^crites.  De  la  partirait  une  nouvelle  voie 
ascendante  qui  irait  probablement  jusqu'aux  regions  acoustiques  du  cer- 
veau.  Nous  reviendrons  sur  cette  voie  et  sur  le  ganglion  qui  lui  donne  nais- 
sance  lorsque  nous  nous  occuperons  des  tubercules  quadrijumeaux. 

CONSIDERATIONS  PIIYSIOLOGIQUES  SUR  LES  NOYAUX  ET  LES  VOIES  ACOUSTIQUES 

Les  connaissances,  que  nous  possedons  aujourd'hui  sur  les  terminaisons  Rial  de  la 
centrales  et  peripheriques  des  ganglions  de  Scarpa  et  du  ganglion  spiral  du  question. 
limacon  ou  noyaux  d'origine  des  nerfs  veslibulaire  et  cochleaire,  permet- 
tent  d'expliquer  plus  facilement  le  role  physiologique  des  voies  acoustiques 
et  vestibulaires.  Neanmoins,  en  raison  des  lacunes  anatomiques  que  nous 
avons  signalees,  bien  des  doutes  et  des  obscurites  persistent  encore  sur  le 
fonctionnement  de  ces  nerfs  et  en  particulier  sur  la  marche  des  cou rants 
dans  les  voies  centrales  issues  des  noyaux  de  premier  et  de  second  ordre. 
En  tout  etat  de  cause,  nous  allons  exposer  les  conclusions  physiologiques 
que  l'on  peut  tirer  des  fails  acquis  jusqu'a  present. 

Marche  du  c  our  ant  dans  Vappareil  veslibulaire.  —  Le  courant  com- 
mence dans  les  cellules  ciliees  qui  revetent  les  cretes  acoustiques  des  canaux 
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Trajel  de  semi-circulaires  ;  il  est  provoque  par  l'agitation  que  les  mouvements  de  la 
Vejccitalion. 


Fig.  361.  —  Schema  de  la  marche  des  excitations  dans  les  voies  du  nerf  veslibulaire 

du  chat. 

A,  noyau  de  Deiters  ;  —  B,  ganglion  du  toit,  dans  le  cervelet  ;  —  C,  cellule  de  Purlrinje  ;  — 
D,  voie  descendant*  de  Marchi;  —  E,  ganglion  de  Scarpa  ;  —  F,  G,  voies  vestibulaires  courtes 
du  bulbe  ;  —  H,  noyau  du  spinal;  —  I,  noyau  moteur  des  nerfs  cervicaux  ;  —  J,  noyau  du  moteur 
oculaire  commun  ;  —  K,  faisceau  longitudinal  posterieur  ;  —  III,  nerf  moteur  oculaire  commun; 
—  VI,  moteur  oculaire  externe  ;  —  XI,  spinal;  —  NV,  nerf  vestibulaire.  —  Les  Heches  indiquent 
le  sens  des  courants. 

tSte  impriment  au  liquide  contenu  dans  ces  canaux.  Des  cellules  ciliees 
l'ebranlement  passe  a  l'arborisation  periphe>ique  des  branches  axiles  externes 
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des  cellules  du  ganglion  de  Scarpa;  il  passe  ensuite  aux  branches  internes 
qui  le  propagent  de  proche  en  proche  aux  noyaux  de  Deiters  et  de  Bechte- 
rew,  aux  noyaux  dorsal  et  descendant  et,  enfin,  au  cervelet  Iui-m6me.  Par- 
venu dans  ces  foyers,  il  est  recueilli  par  le  corps  et  les  dendrites  des 
cellules  qui  y  siegent;  de  la,  il  s'engage  dans  un  certain  nombre  de  voies 
secondaires,  les  unes  ascendantes  et  terminees,  comme  le  faisceau  longitu- 
dinal posterieur,  dans  les  noyaux  moteurs  des  yeux,  les  autres,  plus  nom- 
breuses,  descendantes  et  achevees  directement  ou  indirectement  dans  les 
noyaux  moteurs  de  la  tete  et  du  tronc.  Le  passage  de  l'excitation  nerveuse 
dans  toutes  ces  voies  successives  est  un  excellent  argument  en  faveur  des 
theories  de  la  polarisation  dynamique  et  de  l'avalanche  de  conduction.  En 
eft'et,  l'excitation,  regue  par  un  groupe  de  cellules  ciliees  et  propagee  a  un 
seul  corpuscule  bipolaire  du  ganglion  de  Scarpa,  se  transmet,  lorsqu'elle 
arrive  aux  noyaux  vestibulaires  de  premier  ordre,  a  un  nombre  immense  de 
neurones.  Ce  nombre  devient  encore  plus  considerable,  quand,  par  les  colla- 
terales  et  terminalesdes  voies  de  second  ordre,  l'excitation  atteint  les  noyaux 
moteurs.  Cette  diffusion  extreme  de  l'excitation  s'accorde  tres  bien  avec  le 
caractere  indetermine"  et  tout  special  des  impressions  recues  par  l'appareil 
vestibulaire.  On  sait,  en  effet,  que  cet  appareil  n'est  pas  doue  de  la  dedica- 
tesse  d'analyse  de  l'ou'ie  ou  de  la  vision;  il  semble  n'gtre  qu'un  systeme  de 
reflexes  moteurs,  organise,  non  pour  susciter  des  sensations  precises,  mais 
pour  retablir  rapidement  et  de  fagon  aulomatique  les  positions  d'^quilibro 
de  la  tele  et  du  tronc.  Bien  qu'indeterminee,  l'impression  regue  ne  va  pas, 
comme  on  pourrait  le  croire,  jusqu'a  ^braider  toutes  les  voies  secondaires, 
lorsque  seul  un  groupe  de  cellules  bipolaires  recoit  le  choc.  Non,  l'excitation 
ne  passe  que  dans  des  categories  spticiales  de  conducteurs,  qui,  si  etendues 
qu'on  le  veuille,  n'en  restent  pas  moins  parfaitement  independantes  les  unes 
des  autres.  On  concoit  ainsi  qu'a  un  mouvement  particulier  de  la  tete  puisse 
repondre  Taction  compensatrice  du  groupe  de  muscles  propres  a  retablir 
l'equilibre  rompu. 

L'association  dynamique  entre  l'appareil  nerveux  sensible  aux  deviations 
de  la  tete  et  les  muscles  charges  de  redablir  l'equilibre  exige,  de  toute  neces- 
sity, la  presence  de  connexions  entre  l'appareil  vestibulaire  et  le  cervelet, 
que  les  physiologistes  regardent  comme  le  centre  de  la  coordination  des 
mouvements  d'equilibre.  Ces  connexions  existent,  en  effet,  et  c'est  la  branche 
ascendante,  nee  de  la  bifurcation  des  radiculaires  du  nerf  vestibulaire,  qui  les 
constitue.  L'excitation  recueillie  par  le  groupe  de  bipolaires  annexees  a  un  ca- 
nal semi-circulaire  peut  done  se  propager  directement  a  une  certaine  lamelle 
cerebelleuse  ;  la,  elle  rencontre  les  cellules  de  Purkinje  qui,  au  moyen  de  la 
voie  descendante  m6dullairc  de  Marchi,  commandent  aux  noyaux  moteurs  du 
bulbe  el  de  la  moelle  et,  par  eux,  aux  muscles  charges  de  redablir  l'equilibre. 

La  branche  descendante  du  vestibulaire,  les  collaterals  qui  en  derivent 
et  les  voies  secondaires  qui  prennent  naissance  dans  le  noyau  de  Deiters, 
le  noyau  dorsal,  etc.,  pourraient  servir  a  la  production  de  mouvements 
associes  et  conjugues  d'ordre  reflexe.  On  sait.  par  exemple,  que  lorsque 
nous  bougeons  la  tele  pour  regarder  un  objet,  les  yeux  extcutent  un  mou- 
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vement  contraire  a  celui  de  la  tele,  afin  que  l'image  de  1'objet  se  fasse  dans 
la  fossette  centrale.  Ce  mouvement  reflexe  conjugue  peut  tres  bien  s'ex- 
pliquer  grace  a  la  part  que  le  noyau  de  Deiters  prend  a  Fedification  du 
faisceau  longitudinal  posterieur,  dont  les  relations  avec  les  noyaux  moteurs 
de  Feed  sont  connues.  II  se  peut,  d'ailleurs,  que  toutes  les  voies  formees 
par  les  branches  descendantes  servent  de  passage  auxr6flexes  moteurs;  car, 
vu  leur  simplicity,  ces  derniers  ne  doivent  pas  exiger  le  concours  de  la 
coordination  supe>ieure  d6volue  au  cervelet. 

Courants  de  Vappareil  cochle'aire.  —  Nous  avons  deja  donne,  a  la  page  1 18 
de  ce  livre,  un  resume  de  la  marche  de  ces  courants,  lorsqu'il  s'est  agi  de 
corroborer  par  des  exemples  la  theorie  de  la  polarisation  dynamique.  Nous 
naurons  done  plus  ici  qu'a  exposer  un  certain  nombre  de  considerations 
relatives  au  role  des  divers  neurones  qui  entrent  dans  ces  voies.  • 

Quelque  hypothese  que  Ton  accepte  pour  cxpliquer  le  mecanisme  de 
l'impression  auditive,  soit  que  Ton  considere  les  cils  des  cellules  ciliees 
comme  des  cordes  ou  des  batonnets  elastiques  aptes  a  vibrer  a  Tunisson 
d'ondes  d6terminees,  soit  qu'on  les  envisage  comme  de  simples  appareils 
recepteurs  des  chocs  provoques  par  la  membrane  tectoria,  sous  la  pression 
des  ondes  du  liquide  labyrinthique,  un  fait  reste  indubitable,  a  notre  avis  : 
e'est  que  les  cellules  ciliees  de  l'appareil  de  Corti,  homologues  des  cones  et 
batonnets  de  la  refine,  sont  les  premiers  anneaux  de  la  chaine  de  conduction 
auditive;  ce  sont  eux  qui  analysent  et  convertissent  en  impulsions  nerveuses 
les  ebranlements  produits  dans  le  liquide  de  la  rampe  vestibulaire  par  les 
oscillations  de  l'etrier.  Or,  on  se  rappelle  que,  du  moins  chez  certains  ani- 
maux,  les  cellules  ciliees  entrent  en  contact,  par  petits  groupes,  avec  des 
arborisations  nerveuses  terminales  distinctes,  issues  du  ganglion  spiral;  cela 
suppose  done  que  chaque  groupe  de  cellules  cilices  analyse  les  sons  d'une 
fagon  qui  lui  est  propre,  ou,  en  d'autres  termes,  que  chaque  espece  de  son 
fait  vibrer  sympathiquement  non  pas  une  cellule  ciliee  unique,  mais  le 
groupe  entier  des  cellules  ciliees  qui  sont  en  connexions  avec  un  seul  et 
meme  corpuscule  bipolaire. 

Dans  quel  but  certaines  cellules  bipolaires  sont-elles  pourvues  d'une 
expansion  peripherique  dont  les  deux  ou  trois  branches  vont  s'articuler 
avec  des  groupes  de  cellules  ciliees  fort  edoignees  et  peut-gtre  chargers  de 
percevoir  des  sons  differents  ?  C'est  ce  qu'il  est  tres  difficile  de  savoir.  Ces 
bipolaires  servent-elles  a  transmettre  l'impression  complexe  des  sons  har- 
moniques  ?  La  chose  est  possible.  II  nous  manque  cependant,  pour  que  cette 
hypothese  prenne  consistance,  et  la  connaissance  des  terminaisons  ultimes 
des  branches  peripheriques  de  ces  cellules  bipolaires  et  une  theorie  defini- 
tive du  mecanisme  qui  permet  au  son  d'impressionner  les  cellules  ciliees. 

Parvenue  aux  cellules  bipolaires  du  ganglion  spiral  du  limagon,  la  com- 
motion auditive  se  transmet,  par  leurs  prolongements  axiles  internes,  aux 
neurones  du  ganglion  ventral  et  du  tubercule  acoustique,  et,  aussi,  peut- 
etre,  a  ceux  du  noyau  du  corps  trapezo'ide.  De  la,  l'onde  acoustique  passe  au 
corps  trapezo'ide  et  se  partage  en  deux  courants.  Le  courant  reflexe,  epan- 
che  par  les  collaterals  et  terminales  du  corps  trapezo'ide,  alteint  les 
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Fie.  362.  —  Schema  de  la  disposition  du  corps  trapezo'ide  et  de  la  marche  des  cou- 
rants  dans  l'ensemble  des  voies  acoustiques  primaires  et  secondares. 

A,  ganglion  spiral  du  limae,on  ;  —  B,  cellules  ciliees  ;  —  C,  ganglion  ventral  du  nerf  cochleaire ; 
—  D,  tubercule  acoustique  ;  —  E,  corps  trapezo'ide  ;  —  F,  ruban  de  Reil  lateral  ou  voie  acoustique 
ascendante  ;  —  G,  noyau  du  tubercule  quadrijumeau  poslerieur  ;  —  H,  voie  acoustique  centrale 
ou  de  troisieme  ordre  ;  —  I,  collaterals  allant  an  noyau  superieur  du  ruban  de  Reil  lateral ;  — 
J,  voies  acousliques  courtes,  nees  dans  les  foyers  olivaires;  —  K,  noyau  du  facial ;  —  L,  moelle 
cervicale  avec  le  noyau  du  spinal  ;  — VII,  septieme  paire  ou  facial  ;  —  VIII,  huitieme  paire  ou 
acoustique  ;  —  XI,  onzieme  paire  ou  spinal.—  Les  Heches  indiquent  le  sens  des  courants. 

de  ces  foyers,  c'est  a-dire  dans  les  voies  acoustiques  bulbaires  courles  qui 
aboutissent  aux  noyaux  d'origine  des  nerfs  moteurs;  le  courant  direct  ou 
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central  chemine  dans  les  cylindres-axes  de  la  voie  trapezo'ide,  traverse  en 
grande  partie,  par  leur  intermediaire,  la  ligne  mediane,  emprunte  le  ruban 
de  Reil  lateral  du  cote  oppose  et  va  irriter  les  cellules  nerveuses  du  tuber- 
cule  quadrijumeau  posterieur ;  la,  un  nouveau  conducteur  le  reprend  pour 
le  porter  enfin  au  cerveau. 

Les  ganglions  acoustiques  et  le  corps  trapezo'ide  servent,  les  uns  tie 
point  de  depart  et  les  autres  de  voie  de  conduction  aux  fibres  nerveuses 
chargees  de  transmettre  les  sons  aux  organes  centraux.  En  bloc,  la  chose 
est  bien  demontree  depuis  les  recherches  de  Flechsig,  Bechterew,  etc. 
Mais,  dans  le  detail,  que  savons-nous?  rien  de  precis.  Force  est  done  au 
chercheur  de  s'en  tenir  a  des  possibilites,  de  faire  des  conjectures  plus  ou 
moins  rationnelles  sur  le  role  parliculier  joue  par  ces  noyaux  et  cette  voie, 
conjectures  qui  deviennent  aulant  de  questions  adressees  aux  expe>imenta- 
teurs  et  anatomistes  de  l'avenir. 

Admettons  le  caractere  analytique  de  la  sensation  acoustique  ainsi  que 
la  diversite  des  appareils  collecteurs  (cellules  ciliees  de  categories  diffe- 
rentes)  d'ou  procede  le  nerf  cochleaire  ;il  nousfaut  presumer,  alors,  en  rai- 
sonnant  par  a  priori,  que  ganglion  ventral  et  corps  trapezo'ide  sont  consti- 
tues  par  des  groupes  distincts  et  pour  ainsi  dire  paralleles  de  neurones 
echelonnes  d'avanten  arriere,  groupes  dont  chacun  est  charge  de  transmettre 
un  son  particulier  ou  un  ensemble  de  sons  tres  voisins.  La  disposition  des 
terminaisons  du  nerf  cochleaire  est  une  forte  presomption  en  faveur  de  la 
realite  de  cet  echelonnement  de  neurones.  Ses  fibres  ne  s'achevent  pas 
toutes,  en  effet,  dans  la  meme  region  du  ganglion  ventral ;  elles  ne  forment 
pas  un  plan  unique  d'oii  les  collaterales  partent  en  tous  sens,  comme  e'est 
le  cas  des  nerfs  sensitifs  ;  elles  se  bifurquent,  au  conlraire,  successivement 
depuis  la  face  anterieure  du  ganglion  jusqu'a  sa  face  posterieure.  Meme 
tendance  dans  les  collaterales  n6es  des  branches  ascendante  et  descendante 
de  chaque  fibre  cochleaire  ;  elles  suivent  un  certain  ordre  dans  leur  distri- 
bution, en  se  portant  surtout  en  dehors  et  en  entrant  peut-etre  en  rapport 
avecun  plan  particulier  de  cellules  nerveuses.  La  forme  et  faspect  differents 
des  neurones  anlerieurs  et  posterieurs  du  ganglion  ventral  plaident  eux- 
memes  en  faveur  de  la  disposition  des  neurones  en  groupes  isodynamiques. 

Lorsque  nous  avons  etudie  la  bifurcation  des  fibres  du  nerf  cochleaire, 
nous  avons  vu  que  la  branche  ascendante  s'acheve  par  de  gros  bulbes 
appliques  sur  le  corps  des  cellules  du  ganglion  ventral;  nous  avons  vu  aussi 
que  la  branche  descendante  emet  des  ramuscules  dont  la  terminaison  dans  le 
tubercule  acoustique  a  lieu,  au  contraire,  par  d'amples  arborisations  libres. 
Comment  interpreter  cette  difference  de  dispositions?  En  admettant,  selon 
nous,  que  la  branche  ascendante  est  la  route  suivie  par  le  courant  acous- 
tique central  allant  au  cerveau,  tandis  que  les  innombrables  collaterales  et 
les  terminales  de  la  branche  descendante  forment,  parcontre,  le  chemin  du 
courant  r6flexe.  Deux  faits  viennent  a  l'appui  de  cette  maniere  de  voir  : 
i°  les  articulations  6lablies  entre  les  bulbes  terminaux  de  la  branche  ascen- 
dante et  les  cellules  du  ganglion  ventral  sont  tres  individualisees,  puisque 
chaque  cellule  est  embrassee  par  un,  deux,  ou  au  plus  trois  bulbes  termi- 
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naux  cochleaires.  Eh  bien !  celte  individualisatiori,  qui  n'exisle  pas  dans  les 
articulations  de  la  branche  descendante,  repond  parfailement  a  une  indivi- 
dualisatiori des  voies  de  transmission,  c'est-a-dire  a  l'existence  d'une  voie 
speciale  pour  chaque  son  distinct;  2°  cette  disposition  est  absolument  ana- 
logue a  celle  des  voies  sensitives  medullaires  que  nous  connaissons  si  bien. 
On  n'a  pas  oublie,  en  efl'et,  que  les  fibres  sensitives  longues,  issues  des 
cellules  des  ganglions  rachidiens,  se  dedoublent,  elles  aussi,  en  deux  bran- 
ches :  l'une,  ascendante,  tres  longue,  qui  conduit  le  courant  centripete, 
puisqu'elle  se  termine  dans  les  ganglions  de  Goll  et  de  Burdach,  sources 
bulbaires  du  ruban  de  Reil  median  ;  l'autre,  descendante,  qui,  avec  ses 
collaterales  et  celles  de  la  branche  ascendante,  sert,  sans  doute  aucun,  de 
voie  refiexe. 

Si  noire  interpretation  du  role  respectif  des  branches  ascendante  et  des- 
cendante du  cochleaire  est  exaete,  il  faut  alors  considerer  le  tubercule 
acoustique,  non  comme  le  foyer  d'origine  de  la  voie  centrale,  mais  comme 
le  point  de  depart  de  voies  courtes  intrabulbaires,  destinees  aux  courants  re- 
flexes. Or,  cette  supposition  n'a  rien  d'invraisemblable,  si  Ton  songe,  d'une 
part,  que  c'est  peut-etre  ce  foyer  qui  donne  naissance  a  toutes  les  fibres  trape- 
zo'ides  termin6es  dans  les  olives  et  les  autres  noyaux  bulbaires,  et,  d'autre 
part,  que  le  tubercule  acoustique,  de  meme  que  les  autres  noyaux  olivaires, 
est  relativement  moins  developpe  chez  l'homme  que  chez  les  animaux.  Ce 
trait,  joint  aux  grandes  dimensions  du  ganglion  ventral  dans  le  bulbe 
humain,  semble  indiquer  que  la  voie  acoustique  centrale  part  de  ce  dernier 
ganglion  et  non  du  tubercule  acoustique. 

Les  voies  reflexes  acoustiques  directes  predominenl,  on  le  sait,  sur  les 
voies  croisees,  issues  des  collaterales  du  corps  trapezoide  :  c'est  la  un  fait 
dont  il  est  aise  de  presumer  la  signification  au  point  de  vue  physiologique. 
En  effet,  lorsqu'un  son  frappe  notre  oreille,  nous  tournons  instinctivement 
la  tete  du  cote  du  corps  sonore  qui  l'a  produit.  Ce  mouvement  est  deter- 
mine par  les  muscles  du  cou  et  de  l'epaule,  contractus  par  un  courant  ner- 
veux  qui  parcourt  probablemenf  les  collaterales  directes  trapezoides, 
l'olive  et  ses  noyaux  accessoires  du  meme  cote,  les  cylindres-axes  el  colla- 
terales des  cellules  de  ces  foyers  et  enfin  les  noyaux  moteurs  medullaires 
du  spinal  et  des  paires  cervicales. 

C'est  un  chemin  semblable  que  doit  suivre  l'excitation  acoustique,  lors- 
qu'un bruit  violent  provoque,  par  refiexe,  la  tension  de  la  membrane  du  tym- 
pan.  Dans  ce  cas,  les  collaterales  de  la  voie  acoustique  secondaire  des- 
cendante parlicipent  a  la  conduction  ;  car,  quelques-unes  d'entre  elles  se 
terminent  dans  le  noyau  moteur  qui  innerve  le  muscle  du  marleau. 


Caractere 
physiologique: 

1°  du  tuber- 
cule acousti- 
que; 


2°  du  gan- 
glion ventral. 


Predominan- 
ce des  voies 
reflexes  direc- 
tes ;  sa  signifi- 
cation. 

Trajet  du 
refiexe  : 

1"  dans  le 
cas  d'un  bruit 
ordinaire; 

2"  dans  le 
cas  d'un  bruit 
violent. 


NOYAUX  CENTRAUX  DU  NERF  ACOUSTIQUE  CHEZ  LES  OISEAfJX 


Les  foyers  terminaux  des  nerfs  cochleaire  et  vestibulaire  se  trouvent 
groupes,  chez  les  oiseaux,  sur  la  face  posterieure  du  bulbe,  au  voisinage  du 
plancher  ventriculaire.  Ces  noyaux  out  ete  etudi^s  particulierement  par 
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Noyaux  ter-  Brandis  nous-m^rae  -,  Deganello  3  et  Wallenberg4.  Pour  Brandis  etWal- 
minaux :  lenberg,  le  nerf  cochleaire  se  terminerait  dans  deux  amas  cellulaires,  Tun 

.  externe,  qu'ils  appellent  noyau  angulaire  (Eckkern)  (fig.  363,  C),  et  l'autre 

dorsal,  auquel  ils  ont  donne  le  nom  de  noyau  a  grosses  cellules  (Grosszel- 
ligenkern),  D.  II  existerait  encore  un  autre  noyau,  le  noyau  laminaire 
d'E dinger  ou  a  petites  celulles,  E,  qui  ne  fait  jamais  deTaut  chez  les  rep- 
2°  du  vesti-     tiles  et  les  oiseaux,  mais  dont  on  ignore  les  fonctions.  Le  nerf  veslibulaire 
bulmre.  s'epuiserait  dans  :  i°  un  amas  place  en  avant  des  deux  precedents  ;  cet  amas, 

appele  champ  acoustique,  se  continue  inferieurement  avec  un  noyau  qui 


Fig.  363.  —  Noyaux  acoustiques  chez  l'embryon  de  poulet  age  de  quatorze  jours. 

Methode  de  Golgi. 

A,  radiculaires  du  nerf  cochleaire  ;  —  B,  bifurcations  des  radiculaires  ;  —  C,  noyau  angulaire  ;  — 
D,  noyau  a  grosses  cellules  ;  —  E,  noyaux  a  petites  cellules;  —  F,  corps  trapezoi'de  ;  —  G,  noyau 
dorsal  du  nerf  vestibulaire  ;  —  a,  branches  ascendantes  du  nerf  cochleaire,  sectionnees  obli- 
quement  ;  —  b,  bulbes  terminaux  de  ces  fibres  ;  —  c,  collaterales  cochleaires  destinees  au  noyau 
a  petites  cellules;  —  d,  autres  collaterales  deslinees  au  meme  foyer, mais  venues  du  cote  oppose- 

descend  jusqu'a  la  moelle  ;  2°un  noyau  posterieur,  de  section  triangulaire  et 
place  dans  le  plancher  ventriculaire,  tout  contre  le  raphe  ;  3°  le  noyau  late- 
ral du  cervelet ;  4°  ie  noyau  du  moteur  oculaire  externe  ;  5°  le  noyau 
tangentiel,  form6  de  cellules  spheriques,  volumineuses,  et  decouvert  par 
nous  ;i,  chez  les  poissons  et  les  oiseaux,  dans  le  tronc  meme  du  vestibu- 

1.  Brandis,  Untersuchungen  iiber  das  Gehirn  der  Vogel :  I  Teil.  Arch.  f.  mikrosk. 
Anal.,  Bd.  XLI,  1893  et  II  Teil,  Bd.  XLIII,  1894. 

2.  S.  R.  Cajal,  Algunas  contribuciones  al  conocimiento  de  los  ganglios  del  ence- 
falo  :  IV,  Origenes  del  nervio  acustico  en  las  aves.  Anal,  de  la  Socied.  Espanola  de 
Histor.  Natur.,  t.  XXIII,  1894. 

3.  Deganello,  Asportazione  dei  canali  semi-circulari  ;  degenerazione  consecutive 
nel  bulbo  e  nel  cervelletto.  Rev.  Sperim.  di  Freniatria,  vol.  XXIX,  1899. 

4.  Wallenberg,  Ueber  centrale  Endstatten  des  Nervus  octavus  der  Taube.  Anal. 
Anzeiger,  n°s  4-5,  1900. 

5.  Cajal,  Sur  un  noyau  special  du  nerf  vestibulaire  des  poissons  et  des  oiseaux. 
Trav.  du  Labor,  de  Recti,  biolog.,  t.  VI,  1908. 
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laire,  peu  apres  son  entree  dans  lo  bulbe.  Des  fibres  vestibulaires  directes 
se  rendraient  aussi,  d'apres  Wallenberg,  au  cordon  anfero-lateral  du  bulbe 
et  au  corps  restiforme,  en  prenant  une  direction  ascendante. 

II  est  tres  difficile  d'etablir  l'homologie  de  tous  ces  foyers  avec  ceux  des  Homologie 

mammiferes  ;  il  n'est  pas  plus  aise  d'indiquer  avec  precision  ceux  qui  sont     entreles foyers 

•       •  i  ,  lii  ■  -i  i  i-i    i  •  i  i        ncousl  iq  ties 

en  rapport  soit  avec  le  nert  cochleaire,  soit  avec  le  vestibulaire.  L  est  le  ' 

des  oiseaux  el 

deplacement  de  tous  ces  noyaux  et  aussi  leur  changement  de  forme  qui  ceux  des  mam- 
rendent  la  besogne  si  ardue.  II  n'est  done  pas  surprenant  que  nous  ayons  miferes. 
beaucoup  hesite  avant  de  nous  prononcer  sur  les  connexions  de  ces  deux 
nerfs.  Nous  Toserons  aujourd'hui  cependant,  grace  aux  recherches  impor- 
tantes  que  Brandis  a  executees  a  1  aide  de  la  methode  de  Weigert ;  grace, 
ogalement,  a  celles  que  Deganello  et  Wallenberg  ont  efiectuees  par  le  pre- 
cede" de  Marchi.  Voici  les  homologies  que  noussommes  porte  a  admettre,  en 
nous  guidant  principalement  sur  la  structure.  Les  noyaux  angulaire  et 
a  grosses  cellules  correspondraient  respectiveinent  au  tubercule  acousliijue 
et  au  ganglion  venlral  des  mammiferes;  le  foyer  a  peliles  cellules  pourrait 
representer  l olive  supe'rieure,  comme  le  veut  Brandis,  ou  mieux  peut-etrc 
folive  accessoire,  comme  nous  l'avons  suppose5  dernierement  ;  le  noyau 
sous-venlriculaire,  place  en  dedans  du  noyau  a  grandes  cellules,  represente 
le  noyau  dorsal  du  vestibulaire  des  mammiferes,  tandis  que  le  champ 
acouslique,  situ6  en  avant  des  noyaux  du  cochleaire,  serait  leur  noyau  des- 
cendant et  leur  ganglion  de  Deiters  ;  enfin,  le  noyau  tangentiel  semble  n'etre 
pas  represente  chez  les  mammiferes,  a  moins  que  ce  ne  soit  par  le  noyau 
inlerslitiel. 


Noyaux  cochleaires.  —  a)  Noyau  angulaire  (fig.  364,  C).  —  Nos  observa- 
tions sur  l'embryon  de  poulet  nous  ont  montre  que  le  nerf  cochleaire  se 
bifurque  a  sa  terminaison,  chez  les  oiseaux  comme  chez  les  mammiferes  ; 
Tune  de  ses  branches,  mince  et  a  direction  dorso-ventrale,  correspond  a  la 
descendante  de  ces  derniers  animaux  ;  elle  se  termine  par  des  arborisations 
qui  enveloppent  les  cellules  du  noyau  et  forment  parfois  des  nids  denses 
autour  d'elles.  Les  cellules,  elles-memes,  sont  etoilees  ou  fusiformes  et  tres 
abondamment  pourvues  de  dendrites.  Quant  a  leur  cylindre-axe,  il  se  porte 
en  dedans,  traverse  le  champ  acouslique  et  se  continue  par  des  fibres 
terminales  de  la  substance  reticulee,  fibres  dont  nous  ignorons  la  des- 
tination. 

6)  Noyau  a  grosses  cellules  (fig.  364,  A).  —  C'est  dans  ce  noyau  que 
penetre  la  branche  interne,  la  plus  longue  et  la  plus  grosse  du  cochleaire, 
branche  qui  represente  l'ascendantedes  mammiferes.  Ses  fibres  se  terminent, 
comme  chez  ces  derniers,  par  de  petils  bulbes  ou  par  des  ramifications 
noueuses  et  tres  pauvres  en  ramuscules  ultimes.  De  meme  que  dans  le 
noyau  ventral  des  mammiferes,  les  arborisations  terminales  distales  sont 
les  plus  epaisses  et  les  moins  riches  en  ramuscules  ;  les  arborisations  proxi- 
males  forment  parfois,  au  contraire,  de  veritables  nids  pericellulaires.  Chez 
les  oiseaux  Ages  de  quinze  a  vingt  jours,  la  methode  du  nitrate  d'argent 
reduit  montre  que  ces  fibres  se  terminent  dans  la  region  interne  du  noyau 
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par  des  calices  ou  des  coupes  semblables  aux  terminaisons  que  Held  a 
d6couvertes  dans  le  noyau  du  corps  trapezo'ide. 

Les  cellules  du  noyau  que  nous  6tudions  sont  sphero'idales  et  grosses; 
leurs  dendrites,  tres  peu  abondantes,  sont  courtes  et  raboteuses.  Le  corps 
emet  un  cylindre-axe  epais,  qui  se  dirige  vers  le  raphe  et  produit  avec  ses 
congeneres,  en  plein  plancher  ventriculaire,  derriere  le  faisceau  longitudinal 
posterieur,  un  volumineux  paquet  de  fibres  a  myeline  ;  c'est,  en  partie  du 
moins,  lequivalent  du  corps  trap6zoide  ou  voie  acoustique  centrale  des 
mammiferes.  Cette  voie  acoustique  dorsale  est  surlout  croisee ;  mais  elle 
renferme  aussi  des  fibres  directes.  Les  dernieres  recherches  que  nous  avons 
faites  a  l'aide  de  la  melhode  du  nitrate  d'argent  rtduit  nous  ont  appris,  en 
effet,  que  cette  voie  acoustique  dorsale  est  constitute  par  :  i°  des  fibres 
croise'es,  servant  a  relier  le  noyau  a  grosses  cellules  d'un  cote'  au  noyau  lami- 
naire  d'Edinger  ou  noyau  a  petites  cellules  du  c6te  oppose  ;  2°  de  fibres 
directes,  charg6es  d'assoeier  les  noyaux  a  grosses  et  petites  cellules  du 
meme  cot6. 

c)  Noyau  d  petites  cellules.  —  Ce  foyer,  de  forme  allongte,  est  place  en 
avant  du  precedent.  Une  particularite  remarquable  le  distingue  ;  il  sert  de 
station  terminale  a  deux  sortes  de  collaterales.  Les  unes,  a  direction  poste- 
rieure,  lui  viennent  de  la  voie  directe  que  nous  venons  de  mentionner,  pen- 
dant son  trajet  d'avant  en  arriere  (fig.  363,  E)  ;  elles  se  terminent  par  d'ele- 
gantes  arborisations  touffues  dans  la  moitie  post6rieure  du  ganglion  ;  les 
autres,  a  direction  anterieure,  tirent  leur  origine  de  fibres  venues  du  raphe  ; 
elles  se  ramifient  comme  les  precedentes,  mais  dans  la  partie  anterieure  du 
ganglion.  Les  fibres,  qui  donnent  naissance  a  ces  collaterales,  appartiennent 
au  contraire  a  la  voie  croisee  qui  franchit  le  raphe  pour  unir  le  noyau  a 
grosses  cellules  d'un  cote  au  noyau  laminaire  de  Tautre. 

Les  cellules  du  noyau  que  nous  etudions  ressemblent  fort  a  celles  de 
l'olive  superieure  accessoire  des  mammiferes  ;  elles  sont  t'usiformes  et  pos- 
sedent  deux  bouquets  de  dendrites  epineuses.  Leur  cylindre-axe  se  porte  en 
avant  et  ptnetre  dans  une  voie  arciforme,  placee  horizontalement  dans  la 
moitie  ant6rieure  du  bulbe.  Cette  voie,  fort  importante,  que  Wallenberg 
assimile  au  corps  trapezoide  des  mammiferes,  se  continuerait,  d'apres  ce 
savant,  par  le  ruban  de  Reil  lateral  et  se  terminerait  dans  le  cerveau  moyen. 

En  resume^  la  voie  acoustique  centrale  est  fournie  par  un  neurone  de 
troisieme  ordre,  qui  a  son  siege  dans  le  noyau  laminaire  oil  aboutit  la  voie 
acoustique  de  deuxieme  ordre  ou  voie  acoustique  dorsale. 

Noyaux  vestibulaires.  —  Nous  n'avons  que  fort  peu  de  renseignemenls 
sur  ces  noyaux,  carles  bonnes  impregnations  des  pieces  qui  les  renferment 
chez  Tembryon  de  poulet  sont  tres  rares. 

Parlons  tout  d'abord  de  la  bifurcation  du  nerf  vestibulaire,  a  laquelle 
toutes  les  radiculaires  ne  participent  pas,  comme  nous  le  verrons  tout  a 
l'heure.  Lorsqu'elle  a  lieu,  elle  se  produit  pres  de  la  surface  du  bulbe;  de  ses 
deux  branches,  Tune  est  ascendante  et  l'autre  est  horizontale.  La  branche 
ascendante  se  rend  au  cervelet  avec  le  cordon  cerebello-acoustique  etdonne 
des  collaterales  a  un  foyer  qui  est  place  a  Tentr^e  du  cervelet,  foyer  appel6 
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par  nous  noyau  cerebello-acoustique  ou  veslibulo-acoustique  et  par  Brandis 
ganglion  pedonculaire.  La  branche  horizontale  court  en  avant,  puis  en 
arriere,  a  travers  le  champ  acoustique,  auquel  elle  donne  plusieurs  colla- 
terals ;  Tune  de  ces  dernieres,  peuf-etre  la  branche  terminale,  a  cause  de  sa 
plus  grande  epaisseur,  traverse  le  corps  trapezo'ide  et  penetre  dans  le  noyau 
dorsal  oil  elle  s'acheve  par  d'amples  arborisations  fibres  (fig.  363,  G), 

Le  champ  acoustique  renferme  deux  amas  ganglionnaires.  h'exleme  est       Noyaux  du 
forme  de  grosses  cellules  ;  il  repond,  peut-etre,  au  ganglion  de  Deiters.     champ  acous- 
L'inlerne,  plus  elendu,  puisqu'il  va  jusqu'au  voisinage  du  faisceau  longitu-  '^ue' 
dinal  posterieur,  est  constitue  par  des  cellules  etoilees  plus  petites.  II  est 
possible  que  ce  soit  l'homologue  du  ganglion  descendant,  mais  nous  ne 
pouvons  l'affirmer.  Des  arborisations  pericellulaires,  issues  des  collaterales 
du  nerf  veslibulaire,  se  distribuent  dans  les  deux  amas.  Quant  aux  cylindres- 


Fig.  364.  —  Noyaux  acoustiques  de  l'embryon  de  poulet.  Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  a  grosses  cellules;  —  B,  noyau  a  petites  cellules;   —  C,  noyau  angulaire; 

E,  corps  Irapezolde. 


axes  autochtones,  nous  ne  savons  rien  de  certain  sur  eux,  pas  plus  d'ailleurs 
que  sur  ceux  du  noyau  dorsal. 

Toutes  les  fibres  du  vestibulaire  ne  se  bifurquent  pas,  avons-nous  dit.  Badiculaires 
Wallenberg  et  nous  avons  montre,  en  effet,  qu'il  existe  des  fibres  vestibu-  uestibulaires 
laires  directes.  Les  lines,  se  portent,  d'apres  Wallenberg,  directement  a  la  directes. 
substance  reticulee  oil  elles  prennent  une  direction  longitudinale ;  les  autres, 
en  assez  grand  nombre  et  fort  epaisses,  se  dirigent  vers  le  ganglion  de 
Deiters,  mais  entrent  auparavant  en  contact  avec  un  noyau  special,  le  noyau 
tangentiel,  que  nous  avons  decouvert  chez  les  oiseaux  et  les  poissons,  chez 
qui  il  est  fort  considerable  '  (fig  365). 

Le  noyau  tangentiel  est  place  dans  l'epaisseur  me  me  du  nerf  vestibulaire,  Noyau  tan- 
juste  apres  son  entree  dans  le  bulbe.  Ses  cellules,  volumineuses  et  plus  ou  gentiel. 


1.  Cajal,  Sur  un  ganglion  special  du  nerf  vestibulaire  des  oiseaux  et  des  poissons. 
Trav.  du  Labor,  de  Iiecherches  biol.,  t.  VI,  1908.  — Les  ganglions  terminaux  du  nerf  acous- 
tique chez  les  oiseaux.  Journ.  /'.  Psych,  u.  Neurol.,  Bd.  XIII,  1908. 
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Sa  voie  effe-  moins  sphe>iques,  projeltent  un  cylindre-axe  qui  constitute  avec  ses  conge- 
rente  medul-  neres  une  voie  crois6e,  descendant  jusqu'a  la  raoelle  ;  cette.  voie  fournit  des 
collaterals  au  noyau  du  moteur  oculaire  externe  et  a  d'autres  noyaux  mo- 

Articulation  teurs.  Mais  ce  qui  fait  la  singularity  de  ce  noyau,  c'est  le  mode  d'articu- 
de  ses  cellules    la tion  de  ses  cellules  avec  les  fibres  epaisses  du  vestibulaire  (fig.  366).  En 

avec  les  fibies     passant  au  voisinage  des  cellules,  les  radiculaires  vestibulaires  emettent,  a 

ueslibulaires      1  _  ° 

de  passage.  angle  aigu,  une  branche  courte  et  epaisse,  dont  Textremite  se  creuse  en 
coupe  pour  embrasser  une  portion  du  contour  du  corps  cellulaire.  Cette 
coupe  ou'ventouse  donne  naissance,  en  particulier  chez  les  oiseaux,  a  des 


Fig.  365.  —  Portion  d'une  coupe  de  la  region  acoustique  chez  les  oiseaux  ;  bulbe  de 
milan  (Milvus  regalis,  Briss.)  age  de  quelques  jours.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  noyau  acoustique  a  grandes  cellules;  —  B,  noyau  acoustique  a  petites  cellules;  —  C,  racine 
vestibulaire  du  nerf  acoustique ; — D,  noyau  tangentiel  ou  interstitiel ;  —  E,  noyau  de  Deiters;  — 
F,  olive  superieure  ;  —  a,  corps  trapezoide. 

appendices  appliques  egalement  sur  le  corps  cellulaire  (fig.  366).  Ce  dernier 
caractere  rapproche  la  terminaison  des  fibres  vestibulaires  dans  le  noyau 
tangentiel  des  terminaisons  en  calices  de  Held.  Aussitot  apres  avoir  6mis  la 
branche  courte  qui  se  termine  si  singulierement  dans  le  noyau  tangentiel,  la 
radiculaire  vestibulaire  poursuit  son  trajet  vers  le  ganglion  de  Deiters,  oil, 
du  moins  chez  les  poissons,  elle  ne  se  bifurque  pas.  Ce  detail  nous  porte  a 
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croire  que  la  branche  adresseeau  noyau  tangentiel  chez  les  poissons  comme 
chez  les  oiseaux,  est  l'homologue  de  la  branche  ascendante  du  veslibulaire 
chez  les  mammiferes.  Dans  cette  hypothese,  il  n'y  aurait  done  pas  de  vesti- 
bulaires  direcles  et  toutes  les  radiculaires  seraient  bifurquees  tot  ou  tard. 
Quant  a  la  fagon  dont  se  terminent  les  vestibulaires  a  branche  destinee  au 
noyau  tangentiel,  nous  l'ignorons  encore  completement. 

A  quel  noyau  vestibulaire  des  mammiferes  peut  correspondre  le  noyau 
tangentiel  ?  Si  nous  avions  une  hypothese  quelconque  a  faire,  nous  suppo- 


Fig.  366.  —  Modes  de  connexion  des  fibres  du  nerf  vestibulaire  avec  les  grosses  cellules 
du  noyau  tangentiel  cbez  les  oiseaux;  bulbe  de  milan  (Milvus  reyalis,  Briss.)  age 
de  quelques  jours.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

A,  B,  connexion  au  moyen  d'une  branche  courte  terminee  par  un  caltce  pericellulaire ;  —  C,  D,  F, 
connexion  par  une  coiffe  appliquee  sur  un  pole  de  la  cellule. 

serions  volontiers  qu'il  r^pond  au  petit  noyau  inters titiel,  reduit  a  un  simple 
vestige  par  atrophie  survenue  dans  le  cours  de  revolution  phyletique. 

En  resume,  les  foyers  acoustiques  des  oiseaux  sont  batis  sur  le  meme 
plan  que  ceux  des  mammiferes.  lis  ont  seulement  change  de  forme  et  de 
position  pour  s'adapter  a  la  configuration  et  a  1'etendue  des  autres  noyaux 
et  voies  bulbaires  ;  aussi,  est-il  parfois  difficile  de  les  identifier.  Les  voies 
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centrales  acoustiques,  particulierement  celles  qui  partent.  du  noyau  a 
grandes  cellules,  sont  tres  developpees  chez  lesoiseaux  chanteurs  :  chardon- 
neret,  serin  des  Canaries,  etc.  Chez  eux,  elles  atteignent  meme  parfois  un 
developpement  superieur  a  celui  qu'elles  ont  chez  les  petits  mammiferes, 
tels  que  rat  et  souris.  Une  6tude  comparative  du  corps  trapezoide  chez  les- 
oiseaux chanteurs  et  non  chanteurs  serait  done  tres  instructive.  Peut-etre 
permettrait-elle  de  determiner  la  situation  des  voies  conductrices  des  sons, 
en  les  isolant  de  celles  qui  ne  transmettent  que  les  bruits.  Pour  ce  qui  est 
des  voies  centrales  du  vestibulaire  chez  les  oiseaux,  les  renseignements  que 
nous  possedons  ne  nous  permettent  aucune  conclusion  certaine. 


CHAPITRE  XXIX 
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NOYAU  MOTEUR  ET  SES  RADICUL AIRES.  —  VOIES  SENSITIVES  REFLEXES.  —  GANGLION  GENICULE. 
—  NERF  DE  WRISBERG.  —  CONSIDERATIONS  PII YSIOLOGIQUES  SUR  LES  REFLEXES  DU 
FACIAL. 

Ce  nerf  possede  deux  racines  :  une  principale  ou  motrice,  qui  est  Ie  nerf  Sesdeaxra- 
facial  proprement  (lit,  et  1' autre  accessoire  mince  on  sensitive,  connue  sous  cines. 
le  nom  de  nerfirdermidiaire.de  Wrisberg. 


PORTION  MOTRICE 


Noyau  moteur.  —  Chez  l'homme,  le  noyau  moteur  du  facial  se  trouve 
dans  la  protuberance,  en  dedans  de  la  racine  descendante  du  trijumeau,  en 
arriere  des  fibres  les  plus  inlerienres  du  corps  trapezo'ide  et  du  reste  du 
cordon  lateral  ;  il  est  entoure  sur  ses  cotes  externe  et  interne  ainsi  que  sur 
sa  face  dorsale  par  la  substance  reticulee  grise.  Chez  les  rongeurs,  comme 
le  lapin  et  la  souris,  chez  les  carnassiers  tels  que  le  chat  et  le  chien,  le  noyau 
du  facial  est  plus  proche  de  la  face  ant^rieure  du  bulbe,  a  cause  de  la  plus 
grande  minceur  de  la  protuberance  et  du  corps  trapezo'ide  ;  il  descend 
egalement  plus  bas  chez  ces  animaux,  comme  le  montre,  en  A,  la  figure  368, 
sur  laquelle  on  voit  en  meme  temps  les  racines  du  pneumogastrique  avec 
leur  noyau  sensitif  et  le  noyau  moteur  de  la  septieme  paire.  Ce  noyau, 
allonge  de  bas  en  haut,  presente  des  contours  irreguliers  et  comme  lobes  ; 
on  apergoil  a  sa  partie  anterieure  une  depression,  occupee  par  les  faisceaux 
du  cordon  lateral.  A  son  point  le  plus  eleve,  il  atteint  presque  l'olive  supe- 
rieure,  tandis  que  par  son  extremite  inferieure  il  touche  le  sommet  du 
noyau  ambigu. 

Les  preparations  au  Nissl  montrent  que  ce  noyau  est  forme  par  des 
amas  cellulaires  verticaux  et  horizontaux  que  separent  des  cloisons  de  sub- 
stance blanche  (fig.  367). 

Marinesco  1  et  Van  Gehuchlen,  qui  out  employe  la  methode  de  Nissl, 
disent  que  le  noyau  du  facial  contient  trois  colonnes  de  cellules,  placets  en 
avant,  et  une  colonne  isolee,  situce  derriere  elles.  Cette  derniere  (fig.  367, 
CP),  a  laquelle  on  peut  donner  le  nom  de  noyau  dorsal,  serait,  d'apres  ces 


Silualion  et 
rapports. 


Axpect  dans 
les  coupes  au 
Nissl. 

Colonnes  de 
cellules  et  mus- 
cles q  u' elles 
innevvenl. 


1.  Marinesco,  L'origine  du  facial  superieur.  Rev.  Neurol.,  1898.  —  Nouvelles  recher- 
ches  sur  l'origine  du  facial  superieur.  Presse  medicale,  n"  69,  1899. 
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auteurs,  l'origine  du  facial  superieur,  c'est-a-dire  de  la  branchedu  facial  qui 
innerve  les  muscles  frontal,  sourcilier  et  orbiculaire  des  paupieres.  Quant 
aux  trois  colonnes  cellulaires  anterieures,  voici  quels  seraient  leur  role  et 
leurs  connexions.  \J interne  exciterait  les  muscles  de  l'oreille  interne  et  du 
pavilion  de  l'oreille,  car  lorsqu'on  sectionne  le  facial  au  dela  de  sa  branche 
auriculaire,  c'est-a-dire  en  un  point  ou  il  a  deja  donn6  tous  les  fdets  destines 
aux  muscles  de  la  caisse  du  tympan  et  du  pavilion,  les  cellules  de  cette 
colonne  interne  restent  intactes  ;  Yintermediaire  et  Vexterne  found raient 
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Fig.  367.  —  Coupe  transversale  du  noyau  du  facial ;  lapin.  Methode  de  Nissl. 

CI,  colonne  cellnlaire  interne;—  CM,  colonne  cellulaire  moyenne;—  CE,  colonne  cellulaire  externe; 

CP,  colonne  poslerieure. 

respectivement,  d'apres  Marinesco,  les  rameaux  buccaux  inferieurs  et 

Absence  de     superieurs.  Ni  Marinesco,  ni  Van  Gehuchten  1  n'ont  pu  trouver  la  moindre 

relations  entre    trace  jes  rapports  que  Duval,  Testut  et  Mendel  avaient  supposes  entre  les 

e  noyau  e  a  ^res  (ju  facjai  superieur  et  le  noyau  d'origine  du  moteur  oculaire  externe. 
VI'  paire.    et  r  J  °  , 

les  fibres  de  la     Nous  n'avons  pas  ete  plus  heureux,  bien  que  nous  ayons  employe  les  me- 

VII*.  thodes  de  Golgi  et  de  Nissl  chez  la  souris,  le  lapin  et  le  chat. 

La  coupe  transversale  du  noyau  du  facial,  que  nous  representons  sur  la 

figure  367,  nous  apprend  que,  chez  le  lapin,  l'abondance  des  cellules  et  leur 

volume  different  quelque  peu  dans  les  quatre  colonnes  ou  foyers  secondaires 

dont  se  compose  ce  noyau.  C'est  dans  les  colonnes  interne  et  externe  que 

1.  Van  Gehuchten,  Recherches  sur  l'origihe  reelle  des  nerfs  craniens  :  le  nerf 
facial.  Jouvn.  de  Neurol.,  1898.  —  Anatomie  du  sysleme  nerveux,  etc.,  3»  edition,  1900, 
vol.  II,  p.  107  et  suivantes. 
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les  cellules  sont  le  plus  abondantes,  le  plus  volumineuses  et  le  plus  fournies 
en  fuseaux  chromatiques  ;  c'est,  par  contre,  dans  les  colonnes  mediane  et 
posterieure  qu'elles  sont  peu  nombreuses  et  de  petite  taille.  En  general,  et 
a  quelques  exceptions  pres,  les  dimensions  des  cellules  semblent  d^croitre 


Fig.  368.  —  Coupe  du  bulbe  a  la  hauteur  du  noyau  du  facial ;  souris  nouveau-nee. 

Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  du  facial ;  —  B,  voie  pyramidale  ;  —  C,  reste  du  cordon  lateral ;  —  D,  trijumeau;  —  E,  sa 
substance  gelatineuse;  —  F,  pneumogastrique ;  —  G,  noyau  descendant  du  nerf  vestibulaire ;  — 
H,  colonne  grise  interne  du  cordon  solitaire ;  —  J ,  voie  centrale  du  nerf  vestibulaire ;  —  O,  corps 
restiforme. 


d'avant  en  arriere,  les  plus  grosses  se  trouvant  dans  la  partie  anterieure  de 
la  colonne  interne. 

Si  Ton  etudie  ce  noyau  par  la  methode  de  Weigert,  on  y  voit,  chez  le       .4 spec!  dans 
lapin  et  le  chat  par  exemple,  un  plexus  complique  de  fibres  a  myeline.  Les     les  coupes  au 
fibres  epaisses  sont  vraisemblablement  la  continuation  des  radiculaires  ;  les  ^e'9e' 
fibres  fines  sont,  au  contraire,  les  prolongements  de  collaterales  de  la  sub- 
ill 
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Aspect  dans 
les  prepara- 
tions au  Golgi. 


stance  blanche  voisine.  On  voit,en  outre,  entre  lescolonnes,et  dansleur^pais- 
seur  meme,  de  nombreux  petils  paquets  de  fibres  longitudinales  a  myeline. 
Jetons  un  coup  d'oeil  sur  la  figure  369,  image  d'une  coupe  faite  a  travers 

le  noyau  facial  de  Fhomme  et 
coloree  precisement  par  la  m6- 
thode  de  Weigert-Pal.  Le  noyau 
presente  une  forme  tres  irregu- 
liere  ;  il  est  allonge"  d'avant  en 
arriere  et  possede  une  extremite 
ante>ieure  pointue,  ainsi  qu'une 
base  posterieure  volumineuse ; 
c'est  de  la  que  partenl  les  fibres 
radiculaires.  Les  amas  de  cel- 
lules sont  plus  serres  que  chez 
le  lapin  et  le  chat ;  aussi,  eprouve- 
t-on  bien  plus  de  difficult6a  dis- 
tinguer  chaque  colonne.  Entre 
les  amas  cellulaires,  courent,  ho- 
rizontalement,  des  petits  paquets 
de  gros  tubes  qui  ne  sont  autres 
que  des  fibres  radiculaires  facia- 
les.  En  general,  ces  fibres  ser- 
pentent  d'abord  plus  ou  moins 
transversalement,  font  ensuite  un 
crochet  et  gagnent,  enfin,  la  bor- 
dure  externe  dunoyau  pour  pren- 
dre une  direction  antero-poste- 
rieure.  Le  nombre  et  la  disposi- 
tion des  radiculaires  different 
suivant  les  regions  du  ganglion 
facial ;  aussi,  peut-on  y  discerner 
une  region  anterieure  pauvre  en 
fibres  et  traversed,  en  outre,  par 
quelques  faisceaux  de  fibres  tra- 
pezoides  ;  une  region  moyenne 
large  et  sillonnee  par  de  multi- 
ples fascicules  obliques  et  transversaux,  et  une  region  posterieure,  plexifor- 
me,  ou  predominent  les  fibres  a  direction  antero-posterieure.  Enfin,  cette 
coupe  montre,  en  E,  en  dedans  du  noyau  du  facial,  une  petite  tache  cellu- 
laire,  dont  nous  ne  connaissons  pas  1'homologue  chez  les  autres  mammiferes. 

Pour  deceler  toute  la  morphologie  des  cellules  du  noyau  du  facial  et  le 
parcours  total  de  ses  fibres,  nous  recourrons,  comme  d'ordinaire,  a  la 
methode  de  Golgi.  La  figure  370  est  justement  la  copie  d'une  preparation 
faite  par  cette  methode.  On  voit  que  les  cellules,  multipolaires  et  de  taille 
moyenne  ou  grande,  ressemblenl  tout  a  fait  a  celles  du  noyau  de  fhypo- 
glosse.  Leurs  formes  dominantes  sont  triangulares,  fusiformes  ou  etoilees. 


Fig.  369.  —  Coupe  transversale  du  noyau  du 
facial;  enfant  de  15  jours.  Methode  de  Wei- 
gert-Pal. 

A,  sommet  ant6rieur  du  noyau  du  facial,  traverse  par 
des  fibres  trapezoi'des ;  —  B,  portion  intermediaire 
du  noyau;  —  C,  portion  profonde  et  large  du  meme 
noyau,  bordee  sur  son  cote  externe  par  de  nom- 
breuses  fibres  radiculaires;  —  D,  noyau  interne  ;  — 
E,  petit  groupe  cellulaire  isole. 
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Leurs  angles  donnent  naissance  a  des  dendrites  epaisses,  longues,  velues, 
courant  en  tous  sens,  mais  surlout  d'avant  en  arriere.  Ces  prolongements  Cellules  et 
protoplasmiques  ne  sortent  pas  d'habitude  du  noyau;  mais  les  infractions  a  dendrites. 
celte  regie  ne  manquent  pas  et  Ton  peut  voir  les  cellules  attenant  aux 
frontieres  anterieure  et  posterieure  lancer  de  longues  dendrites  dans  la  sub- 
stance blanche  avoisinante.  Nous  avons  meme  vu  quelquefois  des  dendrites 
externes  penetrer  dans  le  noyau  sensitif  du  trijumeau. 

Le  cylindre-axe,  epais,  sort  du  corps  cellulaire  ou  d'une  dendrite;  il  va  Cylindre- 
parfois  directement  en  arriere;  mais  d'aulres  fois,  il  decrit  auparavant,  c'est-  axe- 


Fig.  370.  —  Noyau  facial ;  souris  de  8  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  colonne  interne  ou  abondent  les  eollalerales; —  B,  colonne  moyenne;  —  C,  colonne  externe  ; 
D,  radiculaires  se  portant  en  arriere. 


a-dire  dans  son  parcours  initial,  unegrande  courbe  a  coneavite  posterieure ; 
il  n'emet  aucune  collaterale  pendant  son  trajet  dans  le  noyau. 

Radiculaires.  —  Des  qu'ils  ont  atteint  les  limites  du  ganglion,  les  cylin- 
dres-axes  se  portent  directement  en  arriere,  en  formant  des  petits  fais- 
ceaux  plexiformes  qui  couvrent  une  vaste  etendue  de  la  substance  reticulee 
blanche;  les  faisceaux  verticaux  de  cette  derniere  passent  done  entre  les 
paquets  du  facial.  Le  parcours  ulterieur  des  radiculaires  faciales  nous  etant 
deja  connu,  nous  arreterons  la  cette  description.  Rappelons  seulement  que, 
parvenues  a  la  limite  posterieure  de  la  substance  reticulee  grise,  elles  se 
portent  en  haut,  forment  ainsi  le  genou  du  facial,  arrivent  au  niveau  de  la 
limite  inferieure  du  corps  trapezo'ide,  s'inflechissent  la  pour  se  dinger  en 
avant  et  emergent  enfin  sur  le  bord  poslerieur  de  la  protuberance. 

Lorsque  les  radiculaires  de  la  VIIe  paire  prennent  une  direction  longitu- 
dinale,  il  s'en  dedache  un  groupe  qui  se  porte  en  dedans,  cotoie  le  faisceau 
longitudinal  posterieur  par  derriere  et  s'entrecroise  sur  le  raphe  avec  son 


Radiculaires 
directes  et  ge- 
nou du  facial. 


Radiculaires 
croisees. 
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congenere  du  cote  oppose.  Duval  et  Kolliker  ont  nie  cette  decussation 
motrice,  signage,  il  y  a  deja  longtemps,  par  Stieda  et  Obersteiner.  Van 
Gehuchten1,  Lugaro  2,  Cramer3  et  Marinesco  '',  forts  de  leurs  recherches, 
soutiennent  une  opinion  contraire.  II  est  vrai  que  la  methode  de  Nissl 
dont  s'est  servi  Marinesco  ne  fournit  pas  de  revelations  concluantes;  a 
telles  enseignes  que  Van  Gehuchten3  est  revenu  sur  son  ancienne  opinion, 
parce  que  cette  methode  n'avait  pu  le  convaincre  de  l'existence  de  la  de- 
cussation. Cependant,  cette  d6cussation  existe;  nous  l'avons  constatee  chez 
l'homme  et  chez  le  chat,  par  le  simple  emploi  du  procede  de  Weigert.  Chez 


Fig.  371.  —  Portion  d'une  coupe  transversale  du  bulbe  d'un  foetus  de  chat. 
Methode  de  Golgi. 

A,  nerf  facial;  —  B,  portion  principale  emergente  de  ce  nerf;  —  C,  noyau  de  l'oculo-moteur 
externe;  —  D,  portion  croisee  du  nerf  facial;  —  F,  voie  vestibulaire  croisee;  —  N,  canal  epen- 
dymaire. 

ces  anirnaux,  on  voit  que  la  majeure  partie  des  fibres  entrecroisees  provient 
de  la  portion  ascendante  du  trajet  du  nerf,  au  point  oil  il  s'inflechit  une 
seconde  fois  pour  devenir  horizontal. 

Hypotheses  sub  l'origine  du  genou  du  facial.  —  Quelles  sont  les  causes 
qui  ont  determine  la  courbe  si  singuliere  du  facial  dans  son  trajet  intrabul- 
baire?  C'est  la  une  question  d'histogenie  captivante,  fort  difficile  a  resoudre, 
d'ailleurs.  II  est  evident  que  cette  courbe  n'a  pas  ete  produite  en  vue  de 
quelque  but  utilitaire,  mais  plutot  par  suite  de  necessites  evolutives,  dont  nous 

1.  Van  Gehuchten,  Anatomie  du  systeme  nerveux  de  l'homme,  1™  edition,  1893. 

2.  Lugaro,  Sull'origine  di  alcuni  nervi  encefalici  :  V,  VI,  VII,  VIII.  Arch,  di  OUal- 
mo!og.,  vol.  II,  fasc.  6,  1894. 

3.  Cramer,  Beitrage  zur  feineren  Anatomie  der  Medulla  oblongata  und  der  Briicke,  etc.,. 
1894. 

4.  Marinesco,  L'origine  du  facial  superieur.  Rev.  Neurol.,  1898. 

5.  Van  Gehuchten,  Recherches  sur  l'origine  reelle  des  nerfs  craniens;  le  nerf 
facial.  Journ.  de  Neurol.,  1898. 
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ignorons  encore  les  conditions  mecaniques.  Ce  qui  prouve  qu'il  en  est  ainsi, 
que  cette  courbe  est  bien  un  effet  de  revolution  du  systeme  nerveux,  c'est 
qu'elle  n'existe  que  chez  les  mammiferes.  Elle  manque  effectivement  chez  les 
poissons,  les  batraciens  et  les  reptiles.  Les  dessins  et  les  descriptions 
d'Herrick,  d'Edinger  1  et  d'autres  semblent  deinontrer  que  le  noyau  moteur  du 
facial  forme,  chez  ces  vert6br6s,  comme  un  groupe  anterieur  de  cellules 
appartenant  au  nerf  masticateur,  groupe  dont  les  cylindres-axes  se  portent 
directement  en  dehors  et  emergent  non  loin  de  ceux  du  masticateur.  Chez  les 
oiseaux,  d'apres  nos  observations  et  celles  de  Brandis2,  la  courbe  ascendante 
fait  encore  defaut;  Ton  ne  voit  chez  eux,  en  effet,  qu'une  inflexion  transversale 
peu  marquee,  concave  ant^rieurement  et  semblable  a  celle  que  les  radicu- 
laires  du  pneumogastrique,  issues  du  noyau  ambigu,  presentent  chez  les  mam- 
miferes. Ainsi,  il  est  hors  de  doute  que  le  trajet  ascendant  du  nerf  de  la 
VIIepaire  ainsi  quesa  double  courbure  transversale  et  verticale  constituent  des 
attributs  exclusil's  aux  mammiferes,  attributs  li6s,  sans  aucun  doute,  a  une 
condition  parliculiere,  imposee  a  la  croissance  de  leur  nerf  facial  dans  le  bulbe. 
Quelle  est  cette  condition?  His  3  admet  que  ce  pourrait  etre  la  vesicule  audi- 
tive, organe  epithelial  embryonnaire  qui  entoure  les  regions  bulbaire  et  protu- 
be>antielle,  precisement  au  niveau  du  point  qui  aurait  servi  a  l'emergence  des 
radiculaires  du  facial  si  eltes  avaient  suivi  le  plus  court  chemin.  En  presence 
de  cet  obstacle,  le  facial,  ne  pouvant  decrire  une  courbe  en  dehors  du  bulbe,  la 
decrit  dans  son  ^paisseur,  ce  qui  le  fait  sortir  par-dessus  et  en  dehurs  de  la 
vesicule.  His  a  d6montre\  en  outre,  que  la  courbe  du  facial,  du  moins  dans  sa 
portion  transverse,  est  deja  visible  dans  les  premiers  stades  du  developpement 
du  bulbe,  car  le  nerf  sort  par  un  plan  tres  externe  et  cherche,  pour  ainsi  dire, 
le  voisinage  de  l'emergence  des  nerfs  mixtes  et  auditif.  Admettons  1'hypothese 
de  His ;  nous  pouvons,  en  lui  appliquant  la  theorie  chimiotactique,  imaginer 
que  la  vesicule  auditive,  agissant  comme  un  ecran  indifferent,  d^soriente  les 
neuroblasts  du  noyau  facial  et  pousse  les  cdnes  de  croissance  de  leurs  cylin- 
dres-axes a  se  porter  en  arriere;  la,  ils  rencontrent  la  cuticule  ependymaire  et 
buttent  contre  elle;  mais  comme  celle-ci  possede  une  inclinaison  en  arriere  et 
en  dehors,  ils  glissent  transversalement  sur  elle  jusqu'au  moment  ou  ils 
peuvent  sentir  les  courants  chimiotactiques  qui  proviennent  du  myotome. 

Cela  n'explique  cependant  ni  la  forme  nil'etendue  considerable  de  la  double 
courbure  du  facial  et  encore  moins  le  parcours  vertical  adopte  par  ce  nerf  dans 
une  partie  de  son  trajet  intrabulbaire.  Pour  comprendre  la  cause  de  ces  confi- 
gurations, il  faut,  nous  semble-t-il,  ('aire  appel  a  de  nouveaux  facteurs  meca- 
niques :  au  developpement  et  a  l'accroissement  du  noyau  du  moteur  oculaire 
externe,  refoule  lui-meme  en  arriere  par  la  croissance  des  substances  reticu 
tees  blanche  et  grise  ;  a  1'apparition  des  voies  centrales  du  trijumeau,  du  vague 
et  du  glosso-pharyngien,  et  surtout  a  la  formation  des  voies  entrecroisees 
issues  du  noyau  de  Deiters,  voies  qui,  pour  passer  devant  le  facial,  obligent  ce 
nerf  a  exagerer  de  plus  en  plus  sa  courbe  posterieure.  Notons  a  ce  propos,  et 
la  remarque  est  d'importance,  que  dans  les  coupes  sagittales  du  bulbe  qui 


Absence  du 
genou  chez  les 
vertebris  infe- 
rieurs  el  les 
oiseaux. 


Obstacle  for- 
med par  la  ve- 
sicule auditive 
a  la  marche 
des  axones  du 
facial,  d'apres 
His. 


Autres  cau- 
ses possibles. 


1.  Edinger,  Vorlesungen  liber  den  Bau  der  Nervosen  Centralorgane,  etc.,  6°  Aufl.,  1900. 

2.  Rrandis,  Untersuchungen  iiber  das  Gehirn  der  Vogel.  Arch.  f.  mikrosk.  Anal., 
Bd.  XLIII,  1894. 

3.  His,  Ziir  Geschichte  des  Gehirns  sowie  der  centralen  und  peripherischen  Ner- 
venbahnen  beim  menschlichen  Embryo.  Abhandl.  d.  Math.-Phijs.  Classe  d.  Konigl.  Sachs. 
Gesellsch.  d.  Wissensch.,  Bd.  XIV,  n°"  7,  1888. 
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renferment  la  courbure  du  facial,  chez  la  souris  par  exemple,  la  partie  verticale 
de  cette  courbe  s'£tend  uniquement  sur  la  longueur  occupee  par  la  voie  vesti- 
bulaire  croisee  et  par  le  noyau  du  moteur  oculaire  externe. 

Quant  a  la  sortie  du  facial  sur  les  cdt£s  du  bulbe,  pres  du  sillon  des  nerfs 
niixtes,  elle  d(5pendrait  d'une  loi  visant  a  l'economie  de  trous  cranienset  vert6- 
braux.  Seule,  cette  loi  utilitaire  peut  rendre  compte  du  concours  des  racines 
motrices  et  sensitives  des  nerfs  rachidiens,  par  exemple,  vers  un  meme  orifice 
de  la  colonne  verbSbrale,  malgre  que  leur  origine  dans  la  moelle  et  leur  distri- 
bution a  la  peripheric  soient  tres  differentes.  II  en  est  de  meme  dans  le  crane; 
le  conduit  auditif  interne  y  sert  de  canal  a  quatre  nerfs  a  la  fois,  au  facial,  a 
rintermediaire  de  Wrisberg,  au  vestibulaire  et  au  coch!6aire  ;  le  trou  dechir£ 
posterieur  y  livre  6galement  passage  au  vague,  au  glosso-pharyngien  et  au 
spinal,  etc. 

Fibres  sensitives  afferentes  du  noyau  facial.  —  Les  fibres  qui  se 
Opinion  de     terminenl  dans  ce  noyau  sont  les  suivantes,  d'apres  Kolliker:  i°  des  fibres 
kolliker.  croisees  de  la  voie  pyramidale,  car  elles  viennent  du  c6te  oppose  ;  2°  des 

collaterals  directes  ou  longues  de  la  racine  sensitive  descendanle  du  Iriju- 
meau ;  3°  des  collaterales  issues  du  reste  du  cordon  lateral  ;  4°  des  collate- 
rales  provenant  du  corps  trapezoi'de  et  de  1'olive  superieure.  Malgre  le 
nombre  considerable  de  coupes  que  nous  avons  pratiquees  chez  les 
embryons  comme  chez  les  animaux  nouveau-nes,  malgre  l'excellence  de 
Notre  opi-  l'lmpr^gnation  de  la  voie  pyramidale,  des  collaterales  du  trijumeau  et  du 
r.ion.  corps  trapezoi'de,  nous  n'avons  jamais  vu  dans  nos  preparations  les  fibres 

de  ces  divers  faisceaux  se  terminer  dans  le  noyau  facial.  A  quoi  faut-il  done 
attribuer  l'affirmation  de  Kolliker  ?  A  une  erreur,  sans  doute ;  cet  auteur  aura 
pris  pour  des  collaterales  longues  celles  qui  naissent  sur  les  limites  ou 
au  voisinage  du  noyau  que  nous  etudions. 

Nous  allons  d^crire  les  collaterales  que  nous  avons  observers  d'une 
fac.on  absolument  constante  et  que  nous  repr^sentons  sur  les  figures  3n  et 
370. 

a)  Collaterales  du  reste  du  cordon  lateral.  —  Cette  voie  reflexe  est,  sans 
conteste,  la  principale  du  nerf  de  la  VIIe  paire.  Mais  elle  n'est  pas  composee 
seulement  de  collaterales,  comme  le  titre  semblerait  l'indiquer  ;  elle  ren- 
ferme  aussi  des  terminales  du  cordon  lateral.  C'est  pour  ce  motif  que  le 
reste  de  ce  cordon  parait  fort  reduit  au-dessus  du  noyau  facial.  Les  collate- 
rales, dont  il  s'agit,  sont  tres  abondantes  ;  les  unes  proviennent  des  fibres 
placees  au-devant  du  noyau  facial,  les  autres  des  faisceaux  interstitiels  qui 
continuent  egalement  le  cordon  lateral ;  quelques-unes  emanent,  enfin,  des 
petits  faisceaux  places  sur  les  cot£s  du  foyer  de  la  VIIe  paire.  Toutes  ces 
fibres,  arrivees  de  tous  cotes  au  noyau,  s'y  ramifient  et  y  produisent  un 
plexus  tr6s  riche  qui,  en  certains  points,  se  condense  en  nids  pericellulaires. 
On  distingue  nettement  ces  nids  chez  le  chat  de  quinze  jours,  oil  ils  sont 
disposes  par  groupes  et  regoivent  les  arborisations  de  collaterales.  C'est  la 
region  interne  du  noyau  facial,  e'est-a-dire  la  colonne  grise  interne,  qui  est 
le  plus  abondamment  fournie  en  collaterales  nees  du  reste  du  cordon  lateral 
(fig.  370,  A). 
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Ces  collaterales  apportent  indubitablement  au  facial  l'influence  r6flexe  Rdlephysio- 
des  noyaux  sensitifs  de  la  moelle  epiniere,  car  le  cordon  lateral  est  en  logique. 
realite  une  voie  sensitive  courte,  de  second  ordre,  ascendante  et  des- 
cendante  dans  la  moelle,  mais  presque  exclusivement  ascendante  dans  le 
bulbe. 

b)  Fibres  acousliques.  —  En  arriere  du  noyau  du  facial,  on  voit,  comme 
nous  favons  deja  dit,  des  fibres  descendantes  qui  continuent  les  branches 
inferieures  nees  de  la  bifurcation  des  fibres  du  corps  trapezoi'de,  au  moment 
oil  celui-ci  vient  grossir  le  ruban  de  Reil  lateral.  On  apercoit  aussi,  dans  ce 
meme  point,  des  fibres  descendantes,  venues  des  noyaux  olivaires.  Or,  de 
cette  region  meme,  qui  avoisine  la  substance  reticulee,  sortent  des  collate- 
rales  dont  les  arborisations  s'etendenl  entre  les  cellules  du  noyau  facial. 

Nous  sommes  done  porte  a  penser  que  quelques-unes  de  ces  fibres,  sinon       R6le  phyaio- 
toutes,  sont  des  collaterales  acoustiques  de  second  ou  de  troisieme  ordre  et  logique. 
que,  grace  a  finfluence  reflexe  du  nerf  auditif  qu'il  recoit  par  leur  interme- 
diaire,  le  facial  met  en  mouvement  les  osselets  de  la  caisse  tympanique,  les 
muscles  du  pavilion  de  l'oreille,  etc. 

c)  Fibres  de  la  voie  centrale  du  trijumeau.  —  Les  collaterals  sensilives 
abandonnees  par  cette  voie  au  noyau  du  facial  sonl  nombreuses;  elles  pro- 
viennent  non  de  la  racine  descendante  du  trijumeau,  mais  des  cylindres- 
axes  transversaux  lanc6s  par  les  cellules  qui  siegent  d'ordinaire  dans  la 
partie  anterieure  de  la  substance  gelalineuse.  Chacun  de  ces  cylindres-axe-s 
fournit  assez  souvent  deux  fortes  collaterales  au  noyau. 

Les  connexions  du  trijumeau  et  du  facial  rentrent,  on  le  voit,  dans  une 
regie  commune  a  toutes  les  relations  sensitivo-motrices  du  bulbe.  A  une 
exception  pres,  toutes  ces  connexions  ont  lieu,  en  effet,  uniquement  par  le 
moyen  de  collaterales  ou  de  terminales  de  fibres  de  second  ordre.  Dans  le 
cas  particulier  du  facial,  en  raison  meme  de  l'extreme  proximite  de  son 
noyau  et  de  la  racine  sensitive  du  trijumeau,  on  devrait  apercevoir  avec 
la  plus  grande  aisance,  les  collaterales  directes  qui  uniraienl  ces  deux 
organes;  or,  nous  ne  les  avons  jamais  vues,  bien  que  dans  le  plus  grand 
nombre  de  nos  preparations  de  fcetuset  de  nouveau-nes  de  souris  les  colla- 
terales de  la  racine  descendante  du  trijumeau  fussent  admirablement  et 
completement  impregnees. 


PORTION  SENSITIVE  DU  FACIAL  OU  NERF  INTERM E DIAIRE  DE  WRISBERG 

On  donne  ordinairement  a  cette  portion  le  nom  de  nerf  inlerme- 
diaire  de  Wrisberg.  C'est  une  racine  deliee,  qui  accompagne  le  nerf  facial 
sur  une  partie  de  son  trajet  eL  s'en  separe  dans  le  rocher,  pour  consti- 
tuer  la  corde  du  tympan,  apres  son  passage  dans  un  trou  particulier  de 
cet  os. 

.  Ce  nerf  tire  son  origine,  comme  tout  nerf  sensitif,  d'un  ganglion,  le 
ganglion  genicule,  loge  dans  le  rocher  et  homologue  des  ganglions  rachi- 
diens. 
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Son  homolo- 
gie  avec  les 
ganglions  ra- 
chidiens. 


Cellules  uni- 
polaires. 


Ganglion  genicule.  —  Cette  homologie,  soupgonnee  par  nombre  d'au- 
teurs,  a  et6  entierement  demontree  par  Retzius  \  Penzo  2  et  plus  recem- 
ment  par  Lenhossek.  Ce  dernier  a  vu  les  cellules  unipolaires  de  ce  ganglion 
^mettre  deux  branches  dont  Tune,  centrale,  entre  avec  le  facial  dans  le 
bulbe  et  dont  1'autre,  peripherique,  s'accole  aussi  au  facial,  pour  se 
continuer  probablement  par  la  corde  du  tympan. 

Nous  avons  fait,  chez  la  souris  agee  de  quelques  jours,  les  memes  cons- 
tatations  que  Lenhossek.  La  figure  372  montre,  en  B,  le  ganglion  genicule, 


Fig.  372.  —  Ganglion  genicule  du  facial;  fetus  de  souris.  Methode  de  Golgi. 

A,  tronc  du  facial;  —  B,  ganglion  genicule;  —  C,  nerf  grand  petreux  superficiel;  —  D,  cellules 
dont  le  cylindre-axe  se  porte  vers  la  peripherie  du  nerf  facial ;  —  E,  cellules  dont  l'axone  se  rend 
au  nerf  petreux  ;  —  a,  fibres  motrices  de  ce  nerf. 


Leurprolon- 
gement  uni- 
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Sa  bifurca- 
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avec  sa  forme  triangulaire  sur  coupe  transversale.  Le  prolongement  unique 
de  ses  cellules  se  bifurque,  comme  celui  des  cellules  des  ganglions  rachi- 
diens,  en  une  branche  interne,  incorporee  a  la  portion  centrale  du  facial, 
et  en  une  branche  externe  melee  aux  fibres  de  la  portion  peripherique  de 
ce  meme  nerf.  Les  branches  internes  sont  presque  toutes  plus  fines  que  les 
externes;  dans  certains  cas,  elles  leur  sont  6gales  011  presque  egales  en 
epaisseur.  La  corde  du  tympan,  c'est-a-dire  le  nerf  form6  par  les  branches 
externes  du  ganglion  genicule,  se  distribue  dans  les  deux  tiers  anterieurs 
de  la  muqueuse  linguale,  d'apres  les  experiences  physiologiques  et  les 
observations  anatomiques. 


1.  Retzius,  Untersuchungen  uber  die  Nervenzellen  der  cerebro-spinalen  Ganglien, 
etc.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1880. 

2.  Penzo,  Ueber  das  Ganglio  geniculi  und  die  mit  clerselben  zusammenhangenden 
Nerven.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  VIII,  1893. 
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Sapolini  1  a  demontre,  le  premier,  en  1883,  que  le  nerf  intermediaire  de 
Wrisberg  n'est  pas  une  racine  du  facial,  mais  l'6manation  interne  du  ganglion 
genicule,  dont  le  prolongement  peripherique  est  forme  par  la  corde  du  tym- 
pan  ;  or  cettc  derniere  est  nettement  un  nerf  sensitif,  comme  l'ont  appris  les 
experiences  physiologiques  demonstratives  de  Duval,  Vulpian,  Schultze,  etc. 

L'analogie  du  ganglion  genicule  etdes  ganglions  rachidiens  a  616  reconnue, 
il  y  a  deja  longtemps,  par  His2  et  Martin  3.  C.es  memes  auteurs  remarquerent 
aussi  que  ses  cellules  sont  primitivement  bipolaires  chez  les  embryons  de 
mammiferes. 

Lenhossek  4,  qui  a  le  premier  applique"  avec  succes  la  methode  de  Golgi  a 
ce  ganglion,  admet  que  ses  branches  peripheriques  s'accolent  au  facial  et  1'ac- 
compagnent  jusqu'au  point  d'emergence  de  la  corde  du  tympan  ;  il  admet 
encore  que  d'autres  fibres,  motrices  probablement  et  venues  en  grand  nombre 
de  la.  portion  interne  du  facial,  traversent  le  ganglion,  sortent  par  son  angle 
fibre  et  se  continuent  avec  les  fibres  du  nerf  grand  petreux  superficiel.  Ces 
fibres  motrices  du  grand  petreux  existent,  en  effet,  comme  on  peut  le  voir, en  a, 
sur  la  figure  372  ;  mais  nous  croyons  qu'un  certain  nombre  de  fibres  sensitives 
sortent,  en  meme  temps  qu'elles,  du  ganglion  genicule.  Aussi,  pourrait-on 
considerer,  selon  toute  vraisemblance,  le  nerf  grand  petreux  superficiel, 
comme  un  nerf  mixte,  au  cas,  bien  entendu,  oil  ce  serait  celui  que  reproduit, 
en  C,  la  figure  372.  Lenhossek  ajoute  que  d'autres  fibres,  de  source  inconnue, 
penetrent  dans  le  ganglion  genicule  et  continuent  leur  trajet  avec  la  portion 
p6ripherique  du  facial;  nos  preparations  ne  nous  ont  montre  rien  d'approcbant. 


Historiqiie-. 


Fibres  di- 
verses  traver- 
sant  le  gan- 
glion genicule, 
d'apres  Len- 
hossek. 


Branche  interne.  —  Arrived  au  bulbe  avec  le  facial,  cette  branche  s'eloi- 
gne  un  peu  du  point  oil  le  nerf  de  la  VI  I"  paire  sort  de  la  masse  bulbaire  ; 
elle  gagne  alors  la  face  anterieure  du  vestibulaire,  dont  elle  parait 
dependre  maintenant  ;  elle  traverse  ensuite  la  racine  descendante  du 
trijumeau,  s'ecarte  du  vestibulaire  qui  reste  ainsi  plus  en  arriere,  poursuit 
sa  course,  d'avant  en  arriere  et  de  dehors  en  dedans,  a  traversla  substance 
gelafineuse  et  parvient  au  bord  poslerieur  de  Tare  decril  par  la  racine 
de  la  Ve  paire  ;  la,  elle  se  coude,  descend  verticalement  et  constitue 
avec  ses  cong6neres  la  premiere  serie  des  fibres  verticales  qui,  s'ajoutant  a 
d'auLres  fibres  des  IXe  et  Xe  paires,  vont  former  le  gros  cordon  longitudinal 
du  faisceau  solitaire.  Van  Gehuchfen  a  montre,  par  la  methode  de  Marchi, 
que  le  nerf  de  Wrisberg,  situe  d'abord  tres  lateralement  et  presque  con- 
fondu  avec  les  fibres  les  plus  posterieures  du  trijumeau,  se  porte  ensuite  un 
peu  plus  en  arriere  et  s'incorpore  au  faisceau  solitaire  qu'il  accompagne  sur 
un  espace  tres  resfreint.  Au  moment  oil  ses  fibres  s'inflechissent  pour  des- 
cendre  dans  le  faisceau  solitaire,  elles  entrent  en  connexion  avec  un  petit 


Son  Irajel. 


Ses  rapports 
avec  le  faisceau 
solitaire  et  un 
petit  faisceau 
annexe. 


1.  Sapolini,  Etudes  anatomiques  sur  le  nerf  de  Wrisberu:  et  la  corde  du  tympan. 
Journ.  de  midec.  de  Bruxelles,  1884. 

2.  W.  His,  Die  morphologische  Betrnchtung  der  Kopfnerven.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phy- 
siol., Anat.  Abtheil.,  1887. 

3.  P.  Martin,  Die  erste  Entwickelung  der  Kopfnerven  bei  der  Katze.  QEslerreich. 
Monatsschr.  f.  Thierheilk.,  Jahrg.  XV,  1890. 

4.  Lenhossek,  Beitriige  zur  Histologie  des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane  : 
VIII.  Das  ganglio  geniculi  nervi  facialis,  etc.  Wiesbaden,  1894. 
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noyau,  ou,  d'ailleurs,  elles  se  terminent  avec  une  partie  de  celles  du  glosso- 
pharyngien. 

Dans  nos  preparations  de  bulbe  de  souris  et  de  chat,  ce  nerf  se  tient,  en 
effet,  a  la  partie  la  plus  posterieure  de  la  racine  descendante  du  trijumeau. 
On  le  volt  sur  la  figure  373,  en  VII.  Les  faisceaux  qui  le  composent  traversent 


Fig.  373.  —  Nerf  de  Wrisberg  de  la  souris.  Methode  de  Golgi. 

A,  portion  verticale  descendante  du  nerf  de  Wrisberg;  —  B,  plexus  de  collaterals  issues  de  ce 
nerf;  —  C,  noyau  de  Deiters;  —  D,  nerf  cochleaire;  —  E,  racine  descendante  du  trijumeau;  — 
F.  pedoneule  cerebelleux  inferieur;  —  G,  rameaux  cochleaires  destines  au  tubercule  acous- 
tique;  —  H,  faisceau  cochleaire  donnant  naissance  aux  stries  acoustiques ;  —  VII,  nerf  de 
Wrisberg;  —  VIII,  nerf  vestibulaire. 


ensuite  obliquement  la  substance  gelatineuse  de  la  Ve  paire,  arrivent  a 
Tangle  posterieur  de  la  racine  sensitive  de  ce  nerf,  s'inflechissent  en  ce 
point  et  prennent  les  uns  apres  les  autres  une  direction  descendante;  ils 
forment  alors  une  bandelette  plexiforme  presque  verticale,  placee  en  avant 
de  la  racine  descendante  du  vestibulaire.  Ses  faisceaux  se  distinguent  de 
ceux  de  cette  derniere  par  leur  plus  grande  densit6  et  leur  plus  grand  voi- 
sinage. 
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Les  branches  internes  de  l'intermediaire  de  Wrisberg  ne  presenlent  pas 
de  bifurcations;  dies  ne  fournissent  que  des  collaterales,  assez  rares  a  rea- 
dmit oil  les  branches-meres  s'inflechissent,  mais  de  plus  en  plus  nom- 
breuses  a  mesure  de  la  deseente  de  leur  Ironc  generateur.  Les  branches 
internes  peuvenl  donner  plusieurs  collaterales ;  nous  en  avons  compte 
jusqu'a  trois  dans  un  cas.  On  voit  en  B,  sur  la  figure  37.3,  le  groupe  que  tor- 
ment les  collaterales  du  nerfde  Wrisberg  ;  elles  se  ramifient  dans  un  petit 
amas  cellulaire  a  direction  antero-inlerne.  A  un  examen  superficiel,  cet  amas 
semble  etre  la  continuation  des  plexus  de  collaterales  de  la  substance  gela- 
tineuse  du  Irijumeau.  Les  premiers  contingents  de  fibres  du  glosso-pha- 
ryngien  renforcent  sensiblement  ce  plexus  et  repoussent  en  dehors  et  en 
arriere  les  faisceaux  du  nerf  de  Wrisberg. 

Le  petit  noyau  oil  viennent  se  ramifier  les  collaterales  du  nerf  interme- 
diaire  possede  des  cellules  etoilees  de  faibles  dimensions.  Oil  se  porte  le 
cylindre-axe  de  ces  cellules  ?  Le  nombre  restreint  de  bonnes  preparations 
dans  lesquelles  nous  avons  pu  le  voir  nous  permet  seulement  de  presumer 
qu'il  se  joint  a  ceux  du  glosso-pharyngien  et  du  pneumogastrique  et  qu'il 
constitue  avec  eux  la  voie  centrale  de  ces  nerfs. 

Le  nerf  de  Wrisberg  ne  recoit  aucune  fibre  motrice  et  n'abandonne 
aucun  de  ses  axones  a  la  racine  descendant e  du  trijumeau. 

De  nombreux  auteurs,  entre  autres  Duval,  His,  Cramer,  Kolliker  et  plus 
recemment  Wallenberg  avaient  admis,  plus  ou  moins  implicitement,  avant 
nous  et  Van  Gehuchten,  ce  mode  de  terminaison  de  l'intermediaire  de  Wris- 
berg dans  le  faisceau  solitaire  et  dans  un  noyau  plus  ou  moins  identique  a 
celui  que  nous  avons  decrit. 

Les  etudes  que  Nageotte  1  a  fades,  a  l'aide  de  la  methode  de  Marchi,  sur  un 
cas  de  paralysie  faciale  chez  rhomme,l'ont  conduit  a  des  opinions  quelque  peu 
differentes  et  tres  interessantes  au  point  de  vue  anatomique  et  physiologique. 

Pour  lui,  les  fibres  de  l'intermediaire  sont  les  unes  ascendantes,  les  autres 
descendantes ;  toutes  se  jeltent,  cependant,  non  dans  le  cordon  solitaire,  mais 
exclusivement  dans  un  noyau  allonge  qui  accompagne,  en  partie,  ce  cordon. 
Cc  foyer,  auquel  Nageotte  donne  le  nom  de  noyau  guslalif  et  dont  Duval, 
Roller,  His,  Martin,  Cramer,  Dexter,  Wallenberg,  Van  Gehuchten  et  nous  n'au- 
rions  vu  que  des  portions  plus  ou  moins  considerables,  s'etend  chez  Fhomme 
sur  une  longueur  d'environ  14  millimetres.  A  sa  partie  moyenne,  il  est  aminci 
et  se  trouve  compris  entre  la  corne  posterieure  du  croissant  trigeminal  en 
avant  et  le  sommet  anterieur  du  triangle  acoustique  en  arriere  (fig.  374,  n.  cj.). 
11  est  renfle,  au  contraire,  a  ses  deux  extremites,  dont  la  superieure  fait  partie 
de  la  convolulio  trigemini,  tandis  que  finferieure,  prolongCe  par  un  eperon 
poslero-interne,  constitue  la  substance  gelatineuse  du  faisceau  solitaire.  Ce 
noyau,  fragmente  en  petits  amas  arrondis  de  cellules  non  encore  suffisamment 
tHudiees,  regoit  trois  nerfs  :  a  sa  partie  moyenne  l'intermediaire  de  Wrisberg, 
dans  sa  portion  superieure  le  lingual,  et  dans  sa  portion  infOieure  les  fibres 
du  glosso-pharyngien.  La  distribution  de  ces  nerfs  est  assez  particuliere.  L'in- 

1.  Nageotte,  The  pars  intermedia  or  nervus  inlermcdius  of  Wrisberg  and  the 
bulho-pontine  gustatory  nucleus  in  man.  Rev.  of  Neurol,  and.  Psychiatry,  1906.  (La  fi- 
gure 371,  representee  ici,  est  empruntee  a  ce  travail.) 
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terme\3iaire  donne  des  fibres  ascendantes  qui  remontent  peu  et  des  fibres  des- 
cendantes  qui  vont  jusqu'au  point  oil  le  faisceau  solitaire  aborde  le  noyau; 
quelques-unes  descendraient  meme  plus  bas,  d'apres  Wallenberg.  Les  fibres 
descendantes  du  lingual  occupent  plus  des  trois  quarts  superieurs  du  noyau, 
tandis  que  les  fibres  ascendantes  et  descendantes  du  glosso-pharyngien 


Fig.  374.  —  Coupe  transversale  d'un  bulbe  humain,  montrant  le  nerf  intermediaire 
de  Wrisberg  et  le  noyau  gustatif  ou  il  se  termine.  Methode  de  Marchi  (d'apres 
Nageotte). 

D,  noyau  de  Deiters  ;  —  i.  W.,  nerf  intermediaire  de  Wrisberg  ;  —  n.  g.,  noyau  gustatif;  — 
o.  s.,  olive  superieure  ;  —  P,  faisceau  pyramidal  ;  —  V,  VII,  VIII,  nerfs  trijumeau,  facial 
et  acoustique. 

s'6tendent  sur  le  tiers  inferieur.  Les  aires  de  distribution  de  ces  nerfs  empietent 
done  les  unes  sur  les  autres. 

Nous  serions  assez  enclin  a  penser  que  les  divergences  d'opinion  que  nous 
venons  de  constater  au  sujet  des  connexions  et  du  mode  de  terminaison  de 
l'intermddiaire  de  "Wrisberg  tiennent,  en  general,  au  developpement  fort  diffe- 
rent de  ce  noyau  suivant  l'espece  animale. 


Considerations  physiologiques.  —  Les  connexions  sensitivo-motrices  que 
nous  venons  d'exposer  expliquent  suffisamment  bien  les  reflexes  du  facial. 
Trajel  des     Elles  nous  font  connaitre  en  meme  temps  le  sens  probable  des  courants 
qui  le  parcourent.  Voici  le  trajet  de  ces  derniers  dans  quelques  reflexes. 


courants  dans: 
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L'irrifalion  provoquee  sur  la  cornte  et  la  conjonctive  est  recueillie  par 
les  filets  nerveux  sensitifs  du  trijumeau,  c'cst-a-dire  par  les  filets  de  la 
branche  ophtalmique  de  ce  nerf ;  elle  passe  au  ganglion  de  Gasser,  puis  a 
la  racine  descendants  de  la  cinquieme  paire ;  elle  derive  alors  par  les  col- 
laterales sensitives  de  cette  derniere  et  so,  transmet  ainsi  aux  cellules  de  la 
substance  gedaUneuse  et  aux  voies  centrales  de  la  cinquieme  paire.  Ces 
voies,  constitutes  a  leur  debut  par  des  fibres  arciformes  transversalcs, 
emettent  des  collaterales;  Firrilation  emprunte  la  route  de  ces  collaterals 
pour  arriver  enfin  aux  cellules  raotrices  du  facial,  qui  font  contractor  le 
muscle  orbiculaire  des  paupieres.  Le  reflexe  du  clignement  est  bilateral, 
d'oii  Ton  peut  conclure,  avec  une  tres  grande  vraisemblance,  que  les  fibres 
arciformes  ou  sensitives  de  deuxieme  ordre,  dont  nous  venons  de  parler  et 
qui  proviennent  du  noyau  du  trijumeau,  fournissent  des  collaterales  aux 
deux  noyaux  du  facial  a  la  fois. 

L'ebranlement  dont  les  terminaisons  sensitives  du  trijumeau  sont 
atteintes  dans  la  muqueuse  buccale  so  transmet  a  la  voie  centrale  de  ce  nerf, 
d'oii  il  passe,  le  long  de  collaterales,  au  noyau  du  facial ;  celui-ci,  on  le 
sait,  regit  les  muscles  buccinateur  et  orbiculaire  des  levres,  etc. 

La  bilateralile  de  ce  reflexe  s'explique  comme  ci-dessus.  On  pourrait 
aussi  1  interpreter  en  faisant  intervenir  l'entrecroisement  partiel  des  radicu- 
laires  du  facial.  II  suffif  pour  cela  de  supposer  que  les  cellules  motrices 
correspondantes  du  noyau  facial  innervent  les  muscles  homonymes  des 
deux  cotes. 

Les  contractions  que  les  muscles  de  la  physionomie  eprouvent  a  la  suite 
de  l'excitation  faible  du  chalouillement  ou  d'une  excitation  forte  des  nerfs 
sensitifs  de  la  peau  se  produisent  vraisemblablement  grace  a  l'existence  de 
communications  entre  le  noyau  du  facial  et  le  resle  du  cordon  lateral  ou 
voie  medullaire  ascendante  sensitive  et  courte.  Ces  contractions  seraient 
dues  egalement  a  des  ordres  venus  du  cerveau;  mais  jusqu'a  present,  et  en 
depit  de  tous  les  efforts,  on  n'a  jamais  surpris  rentree  de  fibres  pyramidales 
dans  le  noyau  du  facial. 


1°  le  reflexe 
duclignemenl; 


2°  le  reflexe 
de  la  suction; 


3°  le  rire,  le 
pleurer,  etc. 
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CHAPITRE  XXX 
NERF  MOTEUR  OCULAIRE  EXTERNE  OU  DE  LA  VIe  PA1RE 


NOYAU   D'ORIGINE.  —  CELLULES   MOTR1CES.  —  RADICULAIRES.  —   COLL  ATE  RALES  SENSITIVES 
ET  SENSORIELLES.  —  NOYAU  .ACCESSOI  RE.  —  CONSIDERATIONS  PH  YSIOLOGIQUES. 


Noyau  d'origine.  —  Le  nerf  oculo-moteur  externe,  dont  la  terminaison 
peripherique  s'effectue  dans  le  muscle  droit  externe  de  1'ceil,  lire  son 
origine  d'un  noyau  situe  dans  la  partie  la  plus  posterieure  de  la  substance 
reticulee  blanche  du  bulbe,  immediatement  en  avant  du  trajet  ascendant  du 
facial  et  dans  l'anse  meime  de  ce  nerf.  Les  histologistes  modernes  ont  tous 
confirme  cette  origine,  etablie  par  les  recherches  anciennes  de  Deiters, 
Stieda,  Krause,  Laura,  etc. 
Situation  et  Les  figures  371  et  3y5  montrent  la  situation  et  la  disposition  des  neuro- 
rapports.  nes  de  la  sixieme  paire.  lis  constituent,  un  amas,  triangulaire  chez  les 

petits  mammiferes  et  ovo'ide  chez  rhomme,  amas  borne,  en  arriere  par 
la  courbe  du  facial  et  les  voies  vestibulaires  croisees.  en  dedans  par  le 
faisceau  longitudinal  posterieur  et  partie  de  la  substance  reticulee  blanche, 
et  en  dehors  par  une  portion  du  trajet  transversal  du  facial.  Point  de 
limites  bien  tranchees  en  avant,  car  les  neurones  de  l'oculo-moteur 
externe  y  sont  meles  a  des  faisceaux  longitudinaux  et  a  des  cellules 
nerveuses  de  la  substance  reliculee.  Chez  quelques  mammiferes,  la  souris 
et  le  lapin  par  exemple,  lapointe  anterieure  du  noyau  s'avance  un  peuentre 
les  faisceaux  de  radiculaires  qu'il  emet ;  aussi,  y  voit-on  quelques  cellules 
deplacees.  Al'inlerieur  du  noyau,  des  petits  paquets  de  fibres  verlicales  font 
tache  entre  les  cellules. 

Cellules  motrices.  —  La  taille  des  neurones  du  nerf  de  la  sixieme 
paire  est  grande,  moindre  cependant  que  celle  des  corpuscules  du  facial. 
Leur  forme  est  celle  qu'ils  ont  dans  tout  ganglion  moleur ;  elle  est  done 
etoilee,  avec  de  longues  dendrites  velues,  sortant  des  angles  cellulaires  et 
Dendrites ■     ramifiees  a  maintes  reprises.  Beaucoup  de  ces  expansions  restent  dans  les 
leurs   trois    limites  du  noyau,  mais  d'aulres  les  depassent ;  e'est  un  detail  qui  a,  ici,  son 
groupes.  importance.  Parmi  les  expansions  extra-focales,  nous  citerons  :  a)  les  den- 

drites postero-internes,  tres  nombreuses,  qui  se  portent  en  arriere  et  en 
dehors,  comme  l'indique  leur  qualificatif  ;  elles  croisent  le  facial  et  se 
terminent,  apres  quelques  divisions,  dans  le  noyau  dorsal  du  vestibulaire, 
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oil,  vraisemblablement,  elles  enlrent  en  contact  avec  les  collaterals  de  la 
branche  descendante  de  ce  nerf  (fig.  375,  b)  ;  a  Texception  peut-etre  des 
plus  anterieurs,  presque  tous  les  neurones  du  ganglion  d'e  la  sixieme  paire 
ont  des  dendrites  de  celte  ealegorie;  6)  les  dendrites  internes,  raoins  nom- 
breuses  et  moins  longues  que  les  precedentes  ;  elles  se  dirigent  vers  le 


Fig.  375.  —  Noyau  du  moteur  oculaire  externe  ;  chat  de  quelques  jours. 
Methode  de  Golgi. 

A,  coupe  de  la  portion  ascendanle  de  la  racine  du  facial;  —  B,  noyau  de  1'oculo-moteur  externe  ou 
de  la  VIC  paire;  — C,  fibres  radiculaires ;  —  D,  noyau  dorsal  du  nerf  vol  ibulaire :  —  a,  axone  : 
—  h,  dendrites  posterieures ;  —  c,  dendrites  internes. 


pourlour  du  faisceau  longitudinal  poslerieur,  a  la  rencontre  des  collaterals 
de  ce  faisceau  et  s'articulent  largement  avec  elles  ;  c)  les  dendrites  anlt- 
rieures,  c'est-a-dire  du  cote  anterieur  du  noyau  ;  elles  sortent  en  m6me 
tenq>s  que  les  radiculaires,  les  accompagnent  sur  une  certaine  longueur, 
et  vont  s'entrelacer  avec  les  collaterales  de  la  substance  reliculee  blanche 
(fig.  375,  d). 
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Son  exis- 
t e n c e  chez 
I' horn  me  et  di- 
vers animaux. 


Destinalion 
encore  incer- 
laine  de  ses 
axones. 


Pas  de  col- 
laterals ini- 
liales. 

Absence  de„ 
radiculaires 
croisees  et  de 
radiculaires 
pour  le  facial. 


Leurs  trois 
courants. 


Noyau  accessoire  de  Voculo-moleur  externe.  —  Van  Gehuchten  1  a  observe 
dans  fembryon  de  poulet  un  autre  groupe  de  cellules  place  en  avant  du 
ganglion  que  nous  venons  de  decrire  et  non  loin  du  noyau  du  facial.  Les 
cylindres-axes  de  ces  neurones,  diriges  d'abord  en  arriere,  s'incurveraient  pour 
aller  se  joindre  aux  radiculaires  sorties  du  noyau  principal  de  la  sixieme  paire. 
Lugaro  2  a  egalement  vu  ce  foyer  accessoire  dans  l'embryon  du  lapin  ou  il  serait 
situe  un  peu  au-dessus  du  foyer  principal,  entre  les  noyaux  du  facial  et  du 
masticateur.  La  methode  de  Nissl,  c'est-a-dire  1'arrachement  du  nerf  oculo- 
moteur  externe,  chez  1  adulte,  a  montre  recemment  a  Van  Gehuchten  3  que  le 
lapin  possede,  en  effet,  le  ganglion  accessoire.  II  existerait  aussi  chez  Fhomrae, 
d'apres  les  travaux  de  Pacetti  4. 

Dans  les  foetus  de  souris  et  de  lapin  que  nous  avons  eu  a  examiner,  il  existe 
de  grandes  cellules  mullipolaires  disseniinees  dans  la  substance  reticulee,  en 
avant  du  noyau  de  la  sixieme  paire;  leur  axone  tres  epais  se  porte  en  arriere,. 
mais  nous  n'avons  pu  nous  assurer  s'il  s'incorporait,  en  definitive,  aux  radi- 
culaires de  Foculo-moleur  externe. 

Radiculaires.  —  Les  cylindres-axes  issus  du  noyau  de  la  sixieme  paire- 
«se  dirigent  en  avant,  quelquefois  apres  un  crochet.  lis  se  reunissent  en 
pelits  paquets  rectilignes,  traversent  tout  droit  la  substance  reticulee  blan- 
che en  cotoyant  la  face  interne  du  noyau  du  corps  trapezo'ide  et  sortent  du 
sillon  creuse  entre  la  pyramide  anterieure  et  le  bord  posterieur  de  la  protu- 
berance. Chez  rhomme,  le  pont  de  Varole,  a  cause  de  son  grand  develop- 
pement,  recouvre  le  corps  trapezo'ide  ;  aussi,  la  partie  du  nerf  qui  precede  sa 
sortie  est-elle  plongee  au  milieu  des  foyers  gris  de  la  protuberance,  comme 
le  montre  la  figure  287,  en  VI.  Les  cylindres-axes  de  l'oculo-moteur  externe 
nedonnent  aucune  collaterale  durant  leur  trajet  initial. 

Le  nerf  de  la  sixieme  paire  n'a  pas  de  fibres  croisees  ;  c'est  un  fait  prouve 
par  les  recherches  anatomiques  et  la  methode  experimentale  de  Nissl. 

Un  certain  nombre  de  savants,  et  parmi  eux  Stilling,  Meynert,  Clarke,  Du- 
val, etc.,  avaient  suppose  autrefois  que  la  region  antero-laterale  du  noyau  du 
nerf  qui  nous  occupe  fournit  des  radiculaires  au  facial.  Les  histologistes  mo- 
dernes,  avec  leurs  techniques  directes,  n'ont  pas  confirme  cette  conjecture.  Du 
reste,  Mayser  et  Gudden  avaient  deja  vu  qu'a  la  suite  de  Tarrachement  da 
facial  seules  les  cellules  du  noyau  de  ce  nerf  sont  atteintes  d'atrophie. 

Collaterales  sensitives  et  sensorielles.  —  Dans  les  preparations  obte- 
nues  par  la  m6thode  de  Weigert-Pal,  on  apercoit,  entre  les  cellules  du  gan- 
glion de  roculo-moteur  externe,  un  plexus  fin  de  fibres  a  myeline  qui  sem 
blent  provenir  des  faisceaux  de  la  substance  blanche  voisine.  La  methode 
de  Golgi  permet  de  reconnaitre  1'origine  et  le  mode  de  terminaison  de  ces 
fibres,  ou  nous  distinguerons  trois  courants  principaux  : 


1.  Van  Gehuchten,  Le  systeme  nerveux  de  l'liomme,  lre  ed.,  1893. 

2.  Lugaro,  Sull'origine  di  alcuni  nervi  encefalici.  Archiv.  di  Oltalmoloyia,  vol.  II, 
fasc.  6,  1894. 

3.  Van  Gehuchten,  Recherches  sur  1'origine  reelle  des  nerfs  craniens  :  I,  les  nerf& 
moteurs  oculaires.  Journ.  de  Neurol.,  1898. 

4.  Pacetti,  SuH'origine  dell'abducente.  Fticerche  falle  nel  laboralorio  d'analomia 
normale  di  Roma,  1896. 
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a)  Courant  veslibulaire  croise  ou  des  collalerales  du  faisceau  longitudinal 
posle'rieur. —  Les  fibres  nombreuses  de  ce  couranl  naissentdu  cordon  longi- 
tudinal posterieur  voisin  et  de  tubes  qui,  d'apres  nos  recherches1,  sont  la 
continuation  de  cylindres-axes  du  noyau  de  Deiters.  Elles  se  portent  en 
dedans,  penetrent  dans  le  ganglion  de  l'oculo-moteur  externe  et  s'y  termi- 
nent  en  un  plexus  complique.  Chez  le  chat  de  quin/.e  jours,  ce  petit  plexus 
se  condense  en  nids  pericellulaires  a  mailles  plus  laches  et  a  fibrilles  plus 
fines  que  dans  ceux  du  facial.  La  figure  358  represenle,  en  A/,  quelques-unes 
de  ces  collaterales  dans  le  bulbe  de  la  souris. 

b)  Courant  veslibulaire  direct.  —  Avant  de  se  terminer  dans  le  faisceau 
longitudinal  posterieur,  la  voie  veslibulaire  croisee  passe  derriere  le  noyau 
de  l'oculo-moteur  externe  et  lui  abandonne  quelques  collaterales.  La  voie 
vestibulaire  direcle,  placee  en  dehors  et  en  arriere  de  ce  foyer,  lui  cede 
aussi  un  petit  nombre  de  collalerales.  On  comprendra  que  la  quantite  de 
ces  dernieres  collaterales  ne  puisse  etre  considerable,  si  on  se  rappelle  que 
les  principales  connexions  direcles  entre  le  vestibulaire  et  roculo-moteur 
externe  sont  etablies  par  les  longues  dendrites  postero-externes  (fig.  875,  6) 
sorties  du  noyau  de  ce  nerf. 

c)  Courant  de  la  substance  re'ticulee  blanche  ou  olivaire.  —  Sur  la  fron- 
tiere  ante>ieure  du  noyau  dela  sixieme  paire,  on  note  la  presence  de  quel- 
ques fines  collaterales  ;  celles-ci  penetrent  egalement  dans  le  noyau  et 
eonlribuenl  comme  les  precedentes  au  plexus  intercellulaire.  Held  et  Kol- 
liker  assurent  que  certaines  d'entre  elles  sont  des  cylindres-axes  directs  des 
olives.  Nos  recherches  sur  le  lapin  et  le  chat  nous  autorisent  a  dire  que  ce 
sont  plutot  des  collaterales,  assez  nombreuses,  en  realite,  et  provenant  de 
cylindres-axes  des  olives  et  en  particulier  de  l'olive  superieure  accessoire. 
Au  reste,  d'apres  la  region  d'ou  elles  emanent  dans  la  substance  reficulee 
blanche,  il  elait  a  presumer  que  ces  collaterales  pourraient  venir  des 
voies  acoustiques  longitudinales  courtes  du  bulbe  ;  or,  Ton  sait  que  les 
cylindres-axes  des  cellules  olivaires  font  partie  de  ces  voies. 

II  nous  a  ete  impossible,  jusqu'a  present,  de  voir  enlrer  dans  le  noyau 
du  moteur  occulaire  externe  des  fibres  provenant  soit  de  la  voie  pyramidale, 
soit  des  voies  directe  et  croisee  du  trijumeau. 

Considerations  physiologiques.  —  Les  connexions  sensitivo-sensorielles  Synergiedes 
du  noyau  de  l'oculo-moteur  externe  peuvent  expliquer  la  synergie  si  mouvemenls 
connue  des  mouvements  de  la  tete  et  des  yeux.  Lorsqu'un  bruit  frappe  notre  de  la  lete  etdes 
oreille,  nous  tournons,  en  effet,  instinctivement  la  tete  ou  les  yeux  du  cote 
de  la  source  presumee  du  bruit.  De  meme,  si  nous  tournons  la  tete  pour 
regarder  un  objet,  les  axes  des  globes  oculaires  se  meuvent  en  sens  inverse 
et  l'objet  peut  ainsi  projeter  son  image  sur  la  fossette  centrale  de  la 
reline.  Les  relations  etablies  entre  le  noyau  de  l'oculo-moteur  exlerne  et  les 
voies  acoustiques  courtes  bulbaires  par  les  collaterales  issues  de  ces 
dernieres  expliquent  le  premier  de  ces  reflexes.  Les  connexions  du  noyau  de 


yeux. 


1.  Cajal,  Apuntes  para  el  estudio  del  bulbo  raqui'deo,  etc.  Anal.  d.  1.  Soc.  espan.  d. 
Hislor.  natur.,  0  febrero,  1895. 
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la  sixieme  paire  avec  les  voies  vestibulaires  directe  et  croisee  remlent 
compte  du  second. 

Synergiedes  On  sait,  d'autre  part,  que  dans  les  mouvements  d'adduction  el  d'abduc- 

muscles  droits  t,jon  des  globes  oculaires,  le  muscle  droit  interne,  innerve  par  le  nerf  oculo- 
moteur  commun  et  le  muscle  droit  externe,  regi  par  le  nerf  oculo-moteur 
externe,  se  conlractent  synergiquement.  Cette  synergie  s'explique,  theori- 
quement  du  moins,  en  supposant  que  les  fibres  vestibulaires,  qui  donnent 
des  collaterales  directes  au  noyau  du  moteur  externe,  en  donnent  aussi  au 
noyau  du  moteur  oculaire  commun. 


interne  et  ex 
terne  de  I'ceil. 


GHAPITRE  XXXI 
NERF  TRIJUMEAU  OD  DE  LA  V"  PAIRE 


RACINE  SENSITIVE.  —  GANGLION  DE  GASSER.  —  BRANCHE  PERIPHERIQUE  DES  CELLULES 
BE  CE  GANGLION.  —  BRANCHE  CENTRALE  :  SA  BIFURCATION,  SES  BRANCHES  ASCENDANTE  ET 
DESCENDANTE  ET  LEURS  COLLATE  RALES.  —  CELLULES  DE  LA  SUBSTANCE  GELAT1NEUSE  DU 
TRIJUMEAU.  —  VOIE  SENSITIVE  CENTRALE  :  VOIES  CENTRALES  COURTES  ET  VOIES  CEN- 
TRALES LONGUES. 

RACINE  MOTRICE  ;  NOYAU  PRINCIPAL  OU  MASTICATEUR  ET  SES  COLLATE  RALES  SENSITIVES 
A  FFE  RENTES.  —  NOYAU  ACCESSOIRE  OU  DESCENDANT  ;  SES  DEUX  FOYERS  SECONDAIRES 
INFERIEUR  ET  SUPERIEUR. 

CONSIDERATIONS  PHYSIOLOGIQUES. 


Le  trijumeau  possede  deux  racines  :  l'une  sensitive  ou  grosse,  l'autre  mo- 
trice  ou  petite ;  toutes  deux  sortent  de  l'axe  cer^bro-spinal  sur  les  cotes  de 
la  protuberance  (fig.  276,  V). 


RACINE  SENSITIVE 


Cette  racine,  tres  volumineuse  et  formee  de  tubes  tres  gros,  provient;  en 
realile,  du  ganglion  de  Gasser  ;  elle  penetre  dans  la  protuberance  un  peu 
en  arriere  et  en  dehors  de  la  racine  motrice. 

Ganglion  de  Gasser.  —  Ce  ganglion,  appele  aussi  ganglion  semi-lunaire 
a  cause  de  sa  forme,  est  un  renflement  de  la  racine  sensitive,  loge  sur  la  Sasitualion. 
face  anterieure  et  l  extrcmile  interne  du  rocher.  II  en  part  trois  grosses 
branches  nerveuses,  d'oii  le  nom  de  nerf  trijumeau;  ce  sont  le  nerf  ophtal- 
mique  ou  branche  ophtalmique  de  Willis,  le  nerf  maxillaire  supe'rieur  et  le 
nerf  maxillaire  inferieur. 

La  structure  de  ce  ganglion  reproduit  exactement  celle  des  ganglions  ra-       Sa  structure 

chidiens.  En  effet,  ses  cellules  sont  unipolaires,  et  leur  prolongement  uni-     analogue  a 

que  se  bifurque  en  deux  fibres,  l'une  centrale,  l'autre  peripherique  (fig.  378).  celle  des  gan~ 

tiii  •  1  ,  iii  glions  rachi- 

Les  deux  branches  atleicnent  souvenl  la  meme  epaisseur  ;  la  branche  cen-  ,. 

0  1  aiens. 

trale  pent  m^me  surpasser  la  peripherique,  comme  le  montre  la  figure  .876, 
qui  represente  le  ganglion  de  Gasser  chez  la  souris. 

Les  cellules  de  ce  ganglion  possedent,  ainsi  que  nous  l'avons  signale  au 
chapitre  XV,  un  glomerule  initial  tres  developpe.  Elles  sont  embrassees  par 
des  arborisations  de  divers  types,  placces  a  1'inlerieur  des  capsules  cellu- 
laires  et  faisant  suite  peut-6tre  a  des  fibres  venues  du  ganglion  cervical 
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Ses  arbori- 
sations fibres 
cutanees  el 
muqueuses. 


Aspects  di- 
vers de  sa  bi- 
furcation. 


sup6rieur  du  grand sympalhique.  Ces  details  r6veles,  nous  l'avons  dit  ailleurs, 
par  le  bleu  de  methylene  d'Ehrlich,  peuvent  se  voir  sur  les  figures  171,  172 

et  174,  aux  pages  445>  446 
et  449. 

De  m6me  que  dans  les 
gros  ganglions  rachidiens, 
on  trouve  dans  celui  de 
Gasser  les  cellules  parta- 
gees  en  plusieurs  groupes 
par  des  faisceaux  de  sub- 
stance blanche,  ou  s'effec- 
tuent  les  bifurcations  des 
troncs  unipolaires. 

Branche  peripherique 
des  cellules  du  ganglion  de 
Gasser.  —  Cette  branche 
se  distribue  a  la  peau  du 
visage  et  aux  muqueuses 
conjonctivale,  nasal e  et 
buccale.  Ses  arborisations 
libres,  terminees  dans  l'e- 
pithelium  ou  dans  des  cor- 
puscules  de  Krause,  sont 
Texacte  reproduction  de 
celles  que  nous  avons  de- 
crites  pour  la  branche  pe- 
ripherique des  cellules  des 
ganglions  rachidiens. 

Branche  centrale  ou  ra- 
cine  sensitive  proprement 
dite.  —  Les  branches  in- 
ternes sorties  du  ganglion 
de  Gasser  et  r^unies  en 
racine  penetrent  dans  la 
protuberance  et  s  insinuent 
entre  les  paquets  de  fibres 
despedonculescerebelleux 
moyens  ;  parvenues  en  un 
point  voisin  du  noyau  mas- 
ticateur  et  de  la  substance 
reticulee  grise,  elles  se  bi- 
furquent,  a  leur  tour,  en 
une  branche  ascendante 
fine  et  une  branche  descendante  grosse.  La  bifurcation  affecte  commune- 
ment  la  forme  d'un  Y  avec  les  deux  branches  egalement  inclinees  sur  Ie 
tronc  gen6rateur.  Parfois,  cependant,  la  fibre  sensitive  prend  la  direction 


Fig.  376.  —  Coupe  sagittale  du  ganglion  de  Gasser 
faite  vis-a-vis  de  l'entree  du  trijumeau  dans  la  pro- 
tuberance; souris  nouveau-nee.  Methode  de  Golgi. 

A,  lobe  principal  da  ganglion  ;  —  B,  lobe  inferieur  ou 
accessoire ;  —  C,  racine  motrice  du  nerf  trijumeau;  — 
a,  branche  ascendante;  —  b,  c,  collalerales  de  ces  bran- 
ches ;  —  d,  branche  descendanle. 
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de  la  branch e  descendante  des  son  entree  dans  la  protuberance ;  dans  ce 
cas,  la  fibre  ascendante  fine  a  Failure  d'une  collaterale. 

Un  coup  d'ceil  jet6  sur  la  figure  377,  en  a,  nous  apprend  comment  se 
comporle  la  branche  ascendante.  Ellc  chemine  un  certain  temps  dans  la 
couche  corticale  de  la  protuberance  et  abandonne,  pendant  ce  parcours,  a 
la  substance  gelatineuse,  des  collaterales,  au  nombre  de  quatre,  cinq  ou 
davantage  ;  puis  elle  d6crit  un  arc  de  cercle  a  la  partie  superieure  de  celle 
substance  et  se  resout  enfin  en  une  arborisation  compliquee,  ayant  meme 


Branche  as- ' 
cendante  ;  ses 
collaterales  et 
sa  lerminai- 
son. 


Fig.  377.  —  Coupe  longitudinale  et  tres  laterale  du  tmlbe  ;  souris  nouveau-nee. 

Methode  de  Golgi. 

A,  trijumeau;  —  B,  bifurcation  du  nerf  vestibulaire ;  —  C,  pedoncule  cer6belleux  superieur;  — 
D,  faisceau  olivo-bulbaire  direct;  —  E,  pedoncule  cerebelleux  inl'erieur;—  G,  pedoncule  cerebel- 
leux  moyen;  —  H,  corps  Irapezoide  ;  —  a,  brancbe  ascendante  de  la  V'  paire;  —  b,  branche 
descendante;  —  d,  radiculaires  profondes. 

distribution  que  les  collaterales.  Arrivee  dans  les  regions  profondes  de 
la  substance  gelatineuse,  Tarborisation  terminate  se  replie  parfois  vers 
le  bas ;  ses  ramuscules  ultimes  ont  alors  une  direction  plus  ou  moins 
descendante. 

La  branche  descendante  (fig.  377,  b),  que  nous  allons  etudier  bientot 
avec  plus  de  details,  est  extremement  epaisse  et  devale  franchement  vers 
le  bulbe ;  elle  court  dans  la  couche  superficiollc  et  laterale  de  ce  centre, 
emet  pendant  son  trajet  une  multitude  de  collaterales,  se  prolonge  au  dela 
do  rentrecroisement  des  pyramides  et  renforce  la  couche  de  fibres  quicoiffe 
le  sommet  de  la  substance  de  Rolando  de  la  come  poste>ieure  medullaire. 

114 


Branche  as- 
cendante ;  son 
trajet. 
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Les  deux  bifurcations,  celle  du  prolongement  unique  des  cellules  du  gan- 
glion de  Gasser  et  celle  des  branches  centrales  ou  sensitives  du  trijumeau  dans 
le  bulbe  ont  ete  signalees  pour  la  premiere  fois  dans  un  de  nos.travaux  qui 
est  passe  inapergu  i.  Nous  allons  citer  le  passage  de  ce  travail  ou  il  est  ques- 
tion de  ces  bifurcations  :  «  Chez  les  foetus  de  souris  a  terme,  la  partie  latt5rale 
de  la  protuberance  presente  un  faisceau  epais,  longitudinal  et  si  superficiel 
qu'on  en  voit  le  relief  a  l'exterieur.  Ce  faisceau  est  forme  par  Tensemble  des 
branches  ascendantes  et  descendantes  nees  de  la  bifurcation  de  chacune  des 


Notre  de- 
couverte  des 
b  if  ur  cations 
sensitives  tri- 
geminals. 


Fig.  378.—  Types  divers  de  cellules  du  ganglion  de  Gasser  du  chat.  Methode  d'Ehrlich, 
fixateur  mixte,  montage  dans  le  baume. 

A,  cellule  pourvue  d'un  glomerule  dense  et  enchevetre;  — B,  cellule  a  glomerule  diffus; —  Cgrande 
cellule  dont  le  glomerule  est  polaire; — D,  cellule  dont  l'axone  decrit  un  arc  au  moment  de 
sortir  du  glomerule;  —  E,  F,  cellules  de  taille  moyenne  avec  des  glomerules  simples;  — H,  cel- 
lule sans  glomerule ;  —  c,  debut  de  la  myeline. 

fibres  venues  du  ganglion  de  Gasser.  Cette  bifurcation  affecte  la  forme  d'un 
angle  obtus,  comme  dans  les  racines  sensitives  de  la  moelle.  Les  deux  branches 
issues  de  la  bifurcation  donnent  des  collaterals  fines,  courtes,  terminees  par 
une  arborisation  variqueuse.  La  racine  motrice  n'offre  pas  de  bifurcations.  » 
Quelque  temps  apres,  KOlliker  2  et  Held  3  les  observerent  chez  les  mammi- 

1.  Cajal,  Sobre  la  existencia  de  bifurcaciones  y  colaterales  en  los  nervios  sensiti- 
vos  craneales  y  substancia  blanca  del  cerebro.  Gaceta  sanitaria  de  Barcelona,  10  abril 
1891. 

2.  KOlliker,  Der  feinere  Bau  des  verlangerten  Markes.  Anal.  Anzeiger,  nos  14  et  15. 
August,  1891. 

3.  H.  Held,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.,  1892. 
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feres  ;  Van  Gehuchten  1  Ies  decouvrit  un  pen  plus  tard  dans  l'embryon  de  poulet, 
on  il  vit  encore  que  les  deux  branches  de  bifurcation  des  fibres  de  la  racine 
sensitive  sont  parfois  inegales,  l'ascendante  6tant  plus  grele  que  la  descendante. 

Mais  ces  anatomistes  ne  semblent  pas  avoir  nettement  vu  la  branche  ascen- 
dante,  ni  l'avoir  suivie  jusqu'a  sa  terminaison.  Ainsi,  Kolliker  considere  que 
bien  des  fibres  sensitives  ne  se  bifurquent  pas  et  que  les  deux  branches  de 
celles  qui  se  divisent  prennent  une  direction  descendante.  Held  ne  donne  pas 
de  cette  branche  ascendante  une  description  plus  exacte,  et  si  Ton  examine  les 
figures  oil  il  l'a  dessinee,  on  est  porte  a  penser  qu'il  a  pris  erronement  pour  la 
branche  ascendante  une  simple  collateralc  de  la  descendante.  Toutes  ces 
erreurs  proviennent  de  ce  que  ces  savants  ne  semblent  pas  avoir  etudie  les 
foetus  de  souris  ou  les  souris  nouveau-nees,  seuls  animaux  chez  lesquels  Ten- 
semble  des  bifurcations  et  de  leurs  branches  se  montre  clairement  2. 

Branche  descendante  de  la  racine  sensitive.  —  Cette  branche,  la  plus 
importanle  de  la  racine  sensitive  trigeminale,  descend  le  long  du  bulbe,  en 
forraant  avec  ses  compagnes  un  faisceau  aplati  ou  courbe  a  concavite  forme, 
interne,  faisceau  partage  en  une  multit  ude  de  paquets  par  des  cloisons     ses  dimensions 
nevrogliques  et  des  cellules  nerveuses.  Chez  l'homme,  cette  racine  descen-     suivant  les 
dante  est  relativement  peu  developpee  ;  elle  atleint,  au  contraire,  des  rnammif&res. 
dimensions  proporlionnellement  enormes  chez  les  petits  mammiferes  tels 
que  souris  et  lapin,  car,  sous  la  forme  de  lame  incurv6e  a  petit  axe  concen- 
trique  a  la  surface  exterieure  du  bulbe,  elle  occupe  une  grande  partie  de 
l'^corce  laterale  de  cet  organe  (figs.  368  et  38o,  D). 

Dans  une  coupe  transversale,  coloree  par  la  methode  de  Weigert,  cette  Ses  trois 
portion  descendante  se  montre  composee  de  trois  plans  successifs.  i°  Le  plan  plans  de  fibres, 
superficiel  ou  semi-lunaire,  le  plus  voisin  de  la  peripheric  bulbaire  et  le 
plus  developpe  chez  les  rongeurs  et  petits  mammiferes,  apparatt  comme 
une  masse  compacte  de  tubes  nerveux.  2°  Le  plan  moyen,  plus  considerable 
en  avant  qu'en  arriere,  est  .  forme  d'ordinaire  par  une  suite  de  faisceaux 
separes  par  des  bandes  de  substance  grise.  3°  Le  plan  profond,  tres  distant 
des  autres,  se  distingue  par  ses  faisceaux  arrondis,  dissemines  irreguliere- 
ment  dans  la  substance  gelatineuse,  plus  nombreux  et  plus  serres,  cepen- 
dant,  pres  de  la  limite  interne  de  cette  substance  ;  ce  plan  est  celui  qui 
possede  le  plus  de  developpement  chez  les  grands  mammiferes,  chez  lnomme 
surtout.  Toutes  les  fibres,  qui  constituent  ces  trois  couches,  sont  bien  la  con- 
tinuation des  branches  descendantes  nees  de  la  bifurcation  des  racines  sen- 
sitives du  trijumeau.  On  en  a  pour  preuves  et  leur  allure  semblable,  car 
toutes  lancent  des  collaterals  k  la  substance  gelatineuse,  et  leur  aspect  dans 
des  coupes  verticales  du  bulbe  de  souris,  par  exemple. 

En  examinant  la  figure  377,  on  voit,  en  effet,  en  cl,  des  fibres  descen- 
dantes qui,  au  lieu  de  se  loger  dans  les  plans  superficiels,  smflechissent, 
puis  s'enfoncent  dans  les  regions  les  plus  profondes  de  la  substance  gelati- 
neuse, oil  elles  descendent,  groupees  en  petits  faisceaux  plexiformes  et 


1.  Van  Gehuchten,  Le  systeme  nerveux  de  l'homme.  1894. 

2.  Cajal,  Apuntes  para  el  estudio  del  bulbo  raquideo,  cerebelp  y  origen  de  los 
ncrvios  cranealey.  Anal,  de  la  Soc.  espan.  de  Hislor.  natur.,  6  febreru,  1895. 
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Son  cxtre- 
mite  inferieure 
dans  la  moelle. 


Ses  collate- 
ral es  courtes 
pour  la  sub- 
stance gelati- 
neuse. 


onduleux.  Ces  fibres  donnent,  tout  corame  les  superficielles,  une  quantity  de 
collaterales  a  la  substance  gelatineuse. 

L'ensemble  de  la  racine  descendante  de  la  cinquieme  paire  a  une  forme 
tres  variable  suivant  les  differents  niveaux  du  bulbe  et  selon  les  mammiferes 
(figs.  283,  G,  284,  G,  286,  H).  Chez  rhomme,  a  la  hauteur  du  noyau  du  facial,  la 
coupe  de  cette  racine  est  triangulaire  ;  un  amas  gris,  oriente  d'avant  en  arriere, 
y  sdpare  le  plan  moyen  du  plan  superficiel ;  quant  au  plan  profond,  ilse  soude 
en  avant  aux  deux  autres  et  forme  ainsi  une  sorte  de  coin  ;  en  outre,  la  sub- 
stance gelatineuse  est  fragmentee  en  ilots  irr6guliers,  dont  quelques-uns  sont 
loges  tres  profondement. 

Au  niveau  des  olives,  la  masse  des  plans  superficiel  et  moyen  s'allonge  et 
s'amincit  d'avant  en  arriere  ;le  noyau  interstitiel,  encore  persistant,  est  traverse 
par  des  faisceaux  antero-posterieurs  venus  des  olives. 

Enfin,  a  mesure  que  les  coupes  appartiennent  a  des  segments  plus  inferieurs 
du  bulbe,  les  plans  superficiel  et  moyen  de  la  racine  descendante  s'allongent  et 
se  regularisent,  la  substance  gelatineuse  prend  de  l'extension  dans  le  sens 
antero-posterieur  et  se  debarrasse  des  faisceaux  interstitiels ;  on  voit,  en 
meme  temps,  les  tubes  de  la  racine  entiere,  appauvris  par  les  nombreuses 
collaterales  qu'ils  ont  emises  pendant  leur  long  trajet,  devenir  de  plus  en  plus 
greles.  Quand  on  arrive  a  l'entrecroisement  des  pyramides,  la  ressemblance 
entre  les  deux  substances  gelatineuses  du  trijumeau  et  de  Rolando  est  deja 
parfaite,  car  le  noyau  interstitiel,  les  ilots  independants  de  substance  grise  et 
tous  plans  distincts  de  substance  blanche  ont  entierement  disparu.  D'ailleurs, 
a  ce  niveau,  la  substance  blanche  qui  enveloppe  exterieurement  la  substance 
gelatineuse  du  trijumeau  se  grossit,  a  sa  face  interne,  du  contingent  desradicu- 
laires  sensitives  du  cordon  de  Burdach  ;  nous  verrons  plus  loin  que  beaucoup 
de  ces  dernieres  se  rendent  dans  les  portions  profondes  de  la  substance  de 
Rolando. 

Jusqu'oii  les  branches  descendantes  du  trijumeau  plongent-elles,  dans  le 
bulbe?  Des  coupes  seriees  de  bulbe  de  mammiferes  nouveau-nes  nous 
l'apprenn'ent  lorsqu'on  les  colore  par  la  methode  de  Weigert.  Dans  celles  qui 
passent  par  la  decussation  des  pyramides,  les  gros  tubes  a  myeline  de  la  cin- 
quieme paire  sont  deja  tres  rarefies, et  il  n'en  reste  plus  que  tres  peu  au  niveau 
de  la  naissance  de  la  portion  spinale  de  la  onzieme  paire.  En  cet  endroit, 
la  coiffe  de  substance  blanche  qui  couvre  le  sommet  et  la  partie  externe  de 
la  substance  de  Rolando  ne  contient  que  des  fibres  fines  peu  ou  pas  myeli- 
nisees,  ou  des  tubes  egalement  fins  mais  recouverts  de  myeline ;  les  unes  sont 
issues  des  cellules  de  la  substance  de  Rolando ;  les  autres  sont  en  continuity 
avec  la  portion  externe  des  radiculaires  sensitives  de  la  moelle,  c'est-a-dire 
avec  la  zone  marginale  de  Lissauer. 

Les  branches  inferieures  ou  descendantes  que  nous  venons  de  decrire 
dans  la  racine  sensitive  du  trijumeau  donnent,  a  angle  droit,  une  multitude 
de  fortes  collaterales,  comme  l'ont  si  bien  decrit  Kolliker  et  Held.  Ces 
fibres  secondaires  vont  toutes  a  la  substance  gelatineuse  de  Rolando,  s'y 
arborisent  abondamment  et  forment  autour  de  ses  cellules  des  nids  de 
fibrilles  enchevetrees.  Les  arborisations  qui  terminent  ces  collaterales  ne 
constituent  pas  un  plexus  unique  et  diffus  ;  elles  se  disposent,  au  contraire, 
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en  etages  distincts,  ce  qui  permet  a  chaque  tube  sensitif  d'avoir  des 
connexions  cellulaires  ind^pendantes. 

De  merae  que  dans  noire  travail  sur  le  bulbe,  nous  distinguerons  ici  plu- 
sieurs  sorles  de  collaterales,  suivant  la  region  a  laquelle  elles  se  distribuent. 

i°  Les  collaterales  inter fasciculaires,  dont  les  arborisations  se  repandent, 
en  dedans  du  plan  superflciel  de  la  racine  descendante  du  trijumeau,  aulour 
de  certaines  cellules  logees  dans  ces  parages;  2°  les  collate'rales  nioyennes 
ou  marginales,  dirigees  soit  en  avant  soil,  en  arriere  et  cotoyant  la  face 
interne  des  faisceaux  du  plan  moyen  ;  leurs  ramifications  enveloppent  des 
cellules  fusiformes,  orientees  d'avant  en  arriere  ;  3°  les  collaterales  meri- 
diennes  ou  internes,  en  nombre  extraordinairement  grand ;  elles  se  reunissent 
en  pelits  paquets  passant  entre  les  faisceaux  du  plan  trigeminal  profond  ; 
leurs  arborisations  extremement  touffues  torment  deux  ou  trois  etages 
superposes  dans  la  substance  gelatineuse.  Beaucoup  de  ces  collaterales, 
particulierement  celles  qui  proviennent  de  la  portion  la  plus  posterieure  de 
la  racine  descendante,  se  terminent  dans  certains  dots  cellulaires  assez 
bien  delimites  et  situes  tout  a  fait  en  arriere  dans  la  substance  gelatineuse. 

Une  collaterale  est  souvent  capable,  chez  le  chat  par  exemple,  de  for- 
mer, a  I'aide  de  son  arborisation  terminale,  un  petit  plexus  comprenant  deux, 
trois  et  quatre  nids  de  fibrilles  variqueuses  et  tres  enchevetrees  (fig.  379). 
L 'arborisation  terminale  peut  acquerir  un  developpement  encore  plus 
considerable  et  envoyer  ses  branches  a  un  plus  grand  nombre  d'ilots  cellu- 
laires. Les  arborisations  de  ce  genre  constituent,  d'ordinaire,  les  lerminai- 
sons  memes  des  lubes  de  la  racine  inferieure. 

Nous  avons  deja  vu,  a  propos  de  l'intermediaire  de  Wrisberg,  comment, 
d'apres  Nageotte,  des  fibres  sensitives  du  trijumeau,  du  lingual  par  conse- 
quent, viennentse  terminer  dans  la  partie  superieure  d'un  amas  gris  auquel 
il  a  donne  le  nom  de  noyau  gustatif ;  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Toutes  les  fibres  que  nous  venons  de  decrire  appartiennenl  a  la  categorie 
des  collaterales  courtes  et  ne  depassenl  pas  la  substance  gelatineuse.  Existe- 
l-il  aussi  des  collaterales  longues  ou  reflexo-motrices ?  Kolliker  le  suppose  ; 
il  affirme  meme  l'existence  de  connexions  entre  ces  collaterales  et  les 
noyaux  de  l'hypoglosse,  du  facial  et  du  masticaleur.  Nous  ne  les  avons 
jamais  vues. 

Cellules  de  la  substance  gelatineuse  du  trijumeau  et  voie  centrale  de  ce 

uerf.  —  Beaucoup  d'histologistes  out  vu  ces  cellules,  mais,  autant  que  nous 
sachions,  aucun  nen  a  fait  une  etude  minutieuse.  Kolliker,  qui  les  mentionne 
dans  la  derniere  edition  de  son  trade,  les  partage  en  deux  categories,  Tune 
de  petites  et  Tautre  de  grandes  cellules.  Le  cylindre-axe  de  ces  neurones 
serait  d6nue  de  collaterales  et  se  porterait  probablement  en  dedans.  Kol- 
liker avoue  ne  pas  l'avoir  suivi  assez  loin  ;  il  admet  cependanl  que  cet 
axone  de'crit  des  courbes  comme  les  fibres  du  ruban  de  Beil  median,  qu'il 
traverse  le  raphe",  devient  vertical  et  contribue  a  la  formation  de  la  voie 
sensitive  centrale.  Durant  son  trajet  longitudinal  dans  le  ruban  de  Beil, 
ee  cylindre-axe  6meltrait  des  collaterales  probablement  arborisees  aulour 
des  cellules  des  substances  reticulees  blanche  et  grise. 
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Quoique  basee  principalement  sur  l'examen  de  preparations  colorees 
par  la  melhode  de  Weigert-Pal,  cette  description  se  trouve  repondre,  en 
grande  partie,  a  la  realite,  comme  nous  avons  pu  nous  en  convaincre  de  visu 
a  Taide  de  coupes  excellentes  faites  dans  le  bulbe  du  foetus  de  souris ;  car 
chez  cet  animal  on  peut  suivre,  tres  facilement,  le  cours  entier  des  cylin- 
dres-axes  sortis  des  cellules  de  la  substance  gelatineuse. 

Ces  cellules,  qui  constituent  le  noyau  sensitif  bulbaire  du  trijumeau,  sont 
disposees  en  trois  zones  occupies  de  dedans  en  dehors  par  :  i°  les  cellules 


V.  (('>/» 


Fig.  379.  —  Portion  de  la  racine  descenclante  de  la  V°  paire;  chat  nouveau-n6. 

Methode  de  Golgi. 

A,  ensemble  des  plans  superficiel  et  moyen  de  la  racine  ;  —  B,  substance  gelatineuse;  —  C,  fibres 
radiculaires  du  plan  proi'ond  ;  —  a,  collaterals  marginales  ;  —  b,  c,  Hots  formes  par  les  arbori- 
sations meridiennes  on  internes. 


interstitielles,  2°  les  cellules  marginales  ou  limilanles,  3°  les  cellules  pro- 
fondes  ou  internes. 

i°  Les  cellules  interstitielles  (fig.  38o,  a),  triangulares  ou  etoilees,  fusi- 
formes  parfois,  siegent  soit  entre  les  faisceaux  du  plan  radiculaire  trigemi- 
nal moyen,  soit  entre  ceux-ci  et  le  plan  superficiel.  Chez  1'homme,  un  foyer 
special  bien  developp6,  le  noyau  interstitiel,  r6sulte  quelquefois  de  leur 
agglomeration.  Les  prolongements  protoplasmiques  de  ces  neurones  s'insi- 
nuent  entre  les  faisceaux  du  plan  moyen  et  vont  les  uns  en  avant,  d'autres 
en  arriere  et  quelquefois  en  dedans.  Leur  axone,  souvent  oriente  dans  le 
sens  antero-posterieur,  penetre  dans  les  petits  paquets  de  fibres  voisines ; 
d'autres  fois,  il  se  rend  a  la  substance  gelatineuse  et  se  continue  par  une 
fibre  de  la  voie  sensitive  centrale.  Presque  toutes  les  cellule*  que  nous 
venons  de  decrire  sont  de  taille  moyenne  ;  quelques-unes  atteignent 
pourtant  de  tres  grandes  proportions. 

2°  Les  cellules  marginales  (fig.  38o,  c)  disposees  en  une  mince  couche, 
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flanquent  en  dedans  le  plan  moyen  de  la  ratine  descendanle  du  trijumeau. 
Celles  qui  affectent  la  forme  en  fuseau,  avec  expansions  dendrifiques  polai- 
res  dirigees  dans  le  sens  anlero-posterieur,  sont  nombreuses  ;  d'autres  ont 


GJ  380. — Coupe  transversale  de  la  racine  sensitive  ou  descendante  du  trijumeau; 
lapin  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 

A,  region  antericure  de  la  racine;  —  a,  cellules  interstitielles ;  —  e,  cellules  marginales;  —  d.  Hols 
cellulaires  de  la  substance  gelatineuse;  —  c,  petites  cellules  comprises  dans  ces  iloLs;  — 
f,  grandes  cellules  etoilees  ne  formantpas  d'ilols  ; —  g,  cellules  isolees  entre  les  ilots;  —  h.  une 
cellule  marginale,  dunt  le  cylindre-axe  semble  se  porter  vers  la  substance  blanche  ou  region 
anterieure  de  la  racine. 

un  aspect  mitral  ou  meme  piriforme  ;  dans  celles-ci,  les  prolongemenis 
protoplasmiques,  la  plupart  anlero-post^rieurs  aussi,  naissent  sur  la  face 
interne  du  corps  cellulaire.  Dans  deux  ou  trois  cas,  nous  avons  vu  le  cylin- 
dre-axe se  porter  en  avant,  fournir  une  collaterale  a  la  substance  gelatineuse 
se  conlinuer  par  un  tube  vertical  du  planprofond  ;  dans  d'autres  cas,  il  se 
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dirigeait  en  dedans  pour  se  jeter  dans  la  voie  sensitive  centrale.  Les  cellules 
marginales  nous  semblent  etre  les  homologues  des  neurones  de  meme  nom 
que  nous  avons  decouverts  dans  la  substance  gelatineuse  de  Rolando  de  la 
moelle.  Leur  quantite  est  d'autant  plus  considerable  que  Ton  approche 
davantage  de  l'extr6mite  inferieure  du  bulbe. 

3°  Les  cellules  pro  fondes  on  de  la  substance  gelatineuse  proprement  dite, 
Leurs  deux     sont  babituellement  triangulaires  ou  etoilees  ;  leur  taille  permet  d'y  distin- 
types.  guer  un  type  petit  et  un  type  yeant. 

a)  Le  type  petit  est  tres  abondant  ;  si  quelques-unes  de  ses  cellules  sont 
disseminees  sans  ordre  dans  la  substance  gelatineuse,  la  plupart,  au 
contraire,  s'y  trouvent  pressees  ou  groupees  en  ilots  dont  les  limites  ne 
sont  pas  toujours  bien  definies  ;  on  rencontre  constamment  de  ces  ilots  dans 
la  region  posterieure  de  la  substance  gelatineuse.  Outre  les  cellules,  ces 
amas  renferment  trois  aulres  facteurs  :  des  expansions  dendritiques  extre- 
mement  ramifiees,  moniliformes  et  epineuses,  provenant  de  cellules  fusifor- 
mes  ou  triangulaires  qui  logent  dans  les  intervalles  des  ilots  ;  des  prolonge- 
ments  proloplasmiques  tres  compliques,  issus  des  petits  neurones  inclus 
dans  les  ilots  memes  ;  enfin,  des  arborisations  axiles  tres  touffues,  en  nora- 
bre  extraordinaire,  el  dues  aux  collaterales  lancees  par  la  branche  descen- 
dante  du  trijumeau  (fig.  379,  c).  Les  cellules  peripheriques  de  ces  ilots, 
souvent  mitrales  ou  pirit'ormes,  donnent  des  expansions  protoplasmiques  uni- 
quement  par  leur  face  interne.  Ces  expansions  penetrent  done  dans  l'amas  ; 
elles  s'y  decomposent  en  touffes  de  ramuscules  variqueux,  rappelant  ceux 
des  cellules  mitrales  olfaclives.  Le  cylindre-axe  des  cellules  du  type  pelit 
est  tres  fin ;  il  emel  plusieurs  collaterales  qui  se  ramifient  dans  la  substance 
gelatineuse  du  trijumeau.  Son  parcours  est  si  irregulier,  qu'il  est  rare  de 
pouvoir  le  suivre  hors  de  cette  substance  ;  nous  avons  reussi,  neanmoins,  a 
le  voir  parfois  jusque  dans  la  substance  reticulee  grise,  d'oii,  peut-etre,  il  se 
rendait  a  la  voie  sensitive  centrale. 

b)  Dans  le  type  yeant,  qui  comprend  aussi  des  cellules  de  taille  moyenne, 
les  neurones  ne  sont  pas  disposes  en  amas,  mais  disperses  irregulierement 
dans  toute  la  substance  gelatineuse.  Leurs  expansions  dendritiques  embras- 
sent  souvent,  comme  le  montrent  aussi  les  preparations  au  Nissl,  les  iais- 
ceaux  verticaux  de  la  substance  gelatineuse.  Leur  axone,  nous  est  connu 
dans  tous  ses  details,  car  nous  avons  pu  le  suivre.  II  sort  communement  de 
la  base  d'une  grosse  dendrite,  se  dirige  en  dedans  et  en  arriere  en  decrivant 
une  courbe  a  concavite  interne  et  projette  dans  ce  trajet  une,  deux  ou  plu- 
sieurs collaterales  qui  se  ramifient  dans  la  substance  gelatineuse  et  dans  la 
substance  reticulee  grise  ;  il  traverse  ensuile  la  ligne  mediane  du  bulbe  a 
differents  niveaux  et  surtout  en  arriere,  et  se  continue  enfin  par  une  fibre 
verticale  ascendante  de  la  voie  centrale  du  trijumeau  du  cot6  oppose.  Cette 
continuation  ne  s'effectue  pas  d'ordinaire  par  simple  inflexion,  car,  le  plus 
souvent,  le  cylindre-axe  des  cellules  du  type  geant  se  bifurque  en  branches 
ascendante  et  descendante,  au  moment  oil  il  touche  a  la  voie  centrale. 

Tous  les  axones  de  ce  type  cellulaire  ne  franchissent  pas  le  raphe ;  il  en 
est,  en  effet,  qui,  parvenus  a  la  limite  posterieure  de  la  substance  reticulee 
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grise,  se  coudent  el  produisent  avec  leurs  congeneres  une  voie  a  la  fois 
ascendante  et  descendants  par  une  bifurcation  qui  s'opere  en  un  point  voisin 
du  genou  du  facial. 

Voies  centrales  courtes  du  trijumeau  (fig.  38i,  P).  —  La  region  do  la 
substance  blanche  oil  se  concentrent  la  plupart  des  cylindres-axes  directs 


Fig.  381.  —  Coupe  transversale  du  bulbe  au  niveau  du  ganglion  de  Deiters  et  du  coi'ps 
trapezoide  cliez  la  souris.  Melhode  de  Golgi. 

A,  faisceau  longitudinal  poslerieur;  —  B,  gcnou  du  facial  ;— C,  racine  sensitive  descendante  du 
trijumeau;  —  E,  pyramides  ;  —  F,  corps  trapezoide;  —  J,  ganglion  de  Deilers;  —  L,  substance 
gelatineuse  du  trijumeau  montrant  les  grandes  cellules  et  1'itineraire  de  Ieur  cylindre-axe  ; 
beaucoup  de  ces  derniers  torment  une  voie  longitudinale,  en  P,  mais  d'autres  traversent  le 
raphe. 

et  indirects  issus  de  la  substance  gelatineuse  trigeminale  a  etc  determinee 
pour  la  premiere  fois  par  nous  chez  les  petits  mammiferes.  Cette  region, 
de  forme  irreguliere,  est  situee  dans  la  partie  posterieure  de  la  substance 
reticulee  grise,  en  avant  des  voies  vestibulaires  directes  et  des  voies  donnees 
par  les  noyaux  du  vague  et  du  glosso-pharyngien.  Des  fibres  directes  et  indi- 
rectes  affluent  a  cette  region. Parfois, les  cylindres-axes  qui  s'y  rendent  se  par- 
tagent  en  deux  branches, l'une  entrant  dans  la  voie  centrale  sensitive  trigemi- 


1.  Cajal,  Apuntes  para  el  estudio  del  bulbo,  etc.  Anal.  d.  I.  Soe.  d.  Ilislor.  natur.,  1895. 
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nale  situee  du  meme  c6t6  que  leur  cellule  d'originc,  Taut  re  traversant  le  ra- 
pt^,pour  s'incorporer  a  la  voie  homonyme  du  cole  oppose,  oil, a  son  tour,  elle 
se  bifurque  en  branches  ascendante  et  descendante.  Cette  derniere  division 
est  assez  frequente;  les  deux  branches  qui  en  resultent  sont  indifferemment 
plus  grosses  Tune  que  l'autre.  Que  la  voie  a  laquelle  ils  aboutissent  soit  pla- 
cee  dans  la  moitie  bulbaire  oil  ils  ont  pris  naissance  ou  dans  l'autre  moitie, 
toujours  est-il  queces  cylindres-axes  emettent,  pendant  leur  parcours  trans- 
versal et  vertical,  de  nombreuses  collaterales  qui  se  ramifient  dans  les  inter- 
slices  des  substances  reticulees  blanche  et  grise;  quelques-unes  d'entre  elles 
se  jettent,  en  particulier,  dans  les  noyaux  moteurs  facial  et  ambigu. 

Voies  centrales  longues.  —  On  peut  considerer  les  voies  que  nous  venous 
de  decrire  comme  des  conducteurs  sensitifs  courts,  charges,  exclusivement 
peut-etre,  de  provoquer  des  reflexes  dans  les  foyers  moteurs  du  bulbe.  II 
existe,  cependant,  d'autres  voies  issues  egalement  de  la  substance  gelati- 
neuse  trigeminale  et  situees  dans  les  regions  memes  oil  se  trouve  le  rubah 
de  Reil  median  ou  voie  sensitive  centrale  de  la  moelle.  Cette  situation  don- 
nail  a  penser  que  ces  voies  constituent  un  systeme  a  long  trajet,  surtoul 
ascendant,  systeme  prolonge,  peut-6tre,  jusqu'a  la  couche  optique  ou  plus 
loin  encore.  En  effet,  nous  avons  vu  sortir,  de  la  portion  la  plus  anterieure 
de  la  substance  gelatineuse,  des  cylindres-axes  qui  se  divisaient  en  branches 
ascendante  et  descendante  dans  la  region  antero-laterale  de  la  substance  reti- 
culee blanche,  point  ou  se  trouvent  precisement  nombre  de  fibres  du  ruban 
de  Reil.  D'autres  axones  de  meme  origine  franchissaient  le  raphe,  entraient, 
non  loin  de  lui,  dans  differents  plans  de  la  substance  reticulee  blanche  du 
cote  oppose,  et  y  prenaient  une  direction  verticale.  Tous  ces  cylindres-axes 
donnaient  aussi  des  collaterales  a  la  substance  reticulee. 

Les  voies  Depuis  la  publication  de  nos  recherches  sur  les  voies  secondaires  issues  de 
centrales  du  Ja  substance  gelatineuse  du  trijumeau,  Wallenberg  et  Van  Gehuchten  ont  fait 
irijume.au  d 'a-  connaitre  les  resultats  de  leurs  investigations  sur  ces  memes  voies  par  la 
pres  Wallen-  methodejle  Marchi.  Nous  allons  resumer  ces  resultats  en  remarquant,  des 
berg^Van  Ge-  paj50r(j)  qU'iis  completent  et  rectifient,  du  moins  partiellement,  ceux  que  nous 
avions  obtenus  a  l'aide  de  la  methode  de  Golgi. 

Wallenberg1  ad  met  qu'il  existe,  au  moins,  deux  uoies  trigeminales  centrales: 
l'une  dorsale,  emanee  de  la  portion  bulbaire  de  la  substance  gelatineuse  de  la 
Ve  paire  ;  l'autre  ventrale,  issue  de  sa  portion  inferieure  ou  spinale. 

La  voie  dorsale,  dont  l'existence  a  ete  confirmee  de  tous  points  par  Van 
Gehuchten  2  qui  en  a  donne  une  description  precise  et  des  figures  tres 
suggestives,  repond,  en  partie,  a  celle  que  nous  avons  decrite  dans  la  region 
posterieure  de  la  substance  reticulee  ;  c'est  une  voie  croisee,  fort  importante. 
Ses  fibres  passent,  d'abord,  au-devant  du  noyau  de  l'hypoglosse,  traversent 
ensuite  le  raphe  et  prennent  une  direction  longitudinale  dans  la  substance 
reticulee  du  cote  oppose,  a  une  certaine  distance  de  la  ligne  mediane.  La,  elles 

1.  Wallenberg,  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XII,  1896.  Die  sekundare  Bahn  des  sensiblen 
Trigeminus.  —  Sekundare  sensible  Bahnen  im  Gehirnstamme  des  Kaninchens,  etc.  Anal. 
Anzeiger,  Bd.  XVIII,  1900. 

2.  Van  Gehuchten,  La  voie  cenlrale  du  trijumeau.  Le  Neuraxe,  vol.  Ill,  1901. 
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se  portent  de  plus  en  plus  en  dehors  et  en  arriere  ;  aussi,  a  la  hauteur  de  la 
protuberance,  se  trouvent-elles  logees  sur  la  limite  posterieure  de  la  sub- 
stance reticulee,  en  dedans  du  p^doncule  cerebelleux  superieur.  Plus  haut, 
enfiu,  dans  la  couche  optique,  elles  sont  situees  derriere  le  ruban  de  Reil 
median  ou  voie  sensitive  centrale ;  elles  se  terminent  vraisemblablement  dans 
un  des  noyaux  semilunaires  qui  forment  en  avant  et  en  arriere  le  grand  noyau 
ventral  ou  sensitivo-thalamique.  Nous  etudierons  de  plus  pres  cette  terminai- 
son  lorsque  nous  traiterons  de  la  couche  optique. 

Quant  a  la  voie  ventrale,  dont  l'origine  se  trouve  dans  la  portion  mddullaire 
de  la  substance  gelatineuse  trigeminale,  elle  se  dirige  en  avant  et  en  dedans 
a  travers  la  substance  reticulee,  franchit  le  raphe  et  s'incorpore  au  ruban  de 
Reil  median,  au  niveau  de  l'espace  interolivaire. 

II  existerait  encore  d'autres  voies  trigeminales  centrales,  dont  1'une  parti- 
rait  de  la  portion  protuberantielle  du  trijumeau  pour  se  jeter  aussi  dans  le 
ruban  de  Reil. 

Les  recherches  de  Levandowsky  1  et  Hosel2  concordent,  en  substance,  avec 
ce  que  nous  venons  de  relater. 


RACINE  MOTRICE  OU  NERF  MASTICATE UR 


La  racine  motrice  du  trijumeau,  qu'on  appelie  egalement  nerf  mastica- 
teur,  tire  son  origine  de  deux  noyaux.  L'inferieur,  appele  noyau  principal 
ou  masticateur,  est  volumineux  et  se  trouve  situe"  dans  la  substance  reticulee 
grise  du  bulbe,  en  dedans  du  sommet  de  la  substance  gelatineuse  du  triju- 
meau. Le  superieur,  qui  a  l'aspect  d'une  trainee  cellulaire,  est  le  noyau  acces- 
soire ;  il  est  place  dans  le  tubercule  quadrijumeau  posterieur,  au  voisinage 
du  pedoncule  cerebelleux  superieur  et  porte  encore  le  nom  de  racine  descen- 
dante,  pelile  racine,  racine  cerebrate  du  trijumeau  (fig.  38a,  Vs  et  Vm). 

Noyau  principal.  —  Ce  noyau,  arrondi  ou  ovoiide  et  logo  en  pleine  sub- 
stance reticulee  grise,  a  les  rapports  suivants.  En  bas,  il  touche  au  genou  et 
a  la  partie  du  facial  qui  va  emerger  du  bulbe;  en  dehors,  il  est  borne  paries 
amas  gris  les  plus  eleves  du  noyau  sensitif  du  trijumeau  et  par  les  radicu- 
laires  du  noyau  accessoire  ;  en  arriere,  ce  sont  les  faisceaux  transverses  de 
la  voie  sensitive  secondaire  du  trijumeau  qui  le  bordent ;  en  dedans,  enfin, 
il  est  embrasse  par  la  substance  reticulee  blanche. 

Cellules.  —  Elles  sont  disposees  en  trois  ou  quatre  groupes  ma  I  delimi- 
tes  et  possedent  exaclement  la  forme  que  nous  avons  reconnue  au  type 
moteur.  Sur  des  coupes  colorees  par  le  procede  de  Nissl,  elles  sont  tres 
volumineuses  et  de  dimensions  semblables  a  celles  du  facial ;  leur  corps  est 
multipolaire  ou  etoile  et  renferme  un  protoplasma  oil  les  grumeaux  chro- 
matiques  se  pressent  les  uns  contre  les  autrcs.  La  methode  de  Golgi,  que 
Lugaro  a  appliquee  le  premier  a  ce  noyau,  montre  aussi  que  les  cellules  y 
sont  nettement  etoilees  ;  il  en  part  trois,  quatre  ou  plusieurs  dendrites, 


S  e  s  deux 
noyaux. 


Situation, 
rapports,  etc. 


1.  Levandowsky,  Untersuchungen  iiber  die  Leitungsbahnen  des  Truncus  cerebri, 
1904  (cite  par  Wallenberg). 

2.  Hosel,  Die  Centrahvindungen  ein  Centralorgan  der  Hintersl range  und  Trigemi- 
nus. Arch.  f.  Psychialrie,  Bd.  XXXIV,  1901. 
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epaisses,  velues,  divis^cs  el  subdivis^es,  qui  serpententa  travers  la  presque 
totality  du  noyau,  pour  s'insinuer  entre  les  corps  des  cellules.  Leur  corps 
est  recouvert  d'6pines  comme  les  expansions  protoplasmiques.  Ces  cellules 
sont  plongees  dans  un  plexus  fibrillaire  assez  considerable,  clans  lequel 
l'hematoxyline  de  Weigert-Pal  revele  Texistence  d'nne  multitude  de  fibres 
a  myeline  entrecrois^es  et  de  nombreux  faisceaux  verticaux  de  tubes  epais. 
Ces  derniers,  ainsi  que  nous  avons  pu  nous  en  assurer  par  des  coupes  seriees 


Fig.  382.  —  Coupe  transversale  de  la  protuberance  au  niveau  de  son  tiers  moyen  ; 
enfant  de  15  jours.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  faisceaux  de  la  voie  pyramidale;  — B,  pedoncules  cerebelleux  moyens  ;  —  C,  corps  trapezoi'de; 

—  D,  voie  sensitive  centrale  ou  ruban  de  Reil  median;  —  E,  faisceau  longitudinal  posterieur; 

—  F,  fibres  arcifnrmes  posterieures  ;  —  a,  foyers  gris  de  la  protuberance;  —  6,  no.yau  terminal 
sensitif  du  trijumeau  ;  —  c,  noyau  moleur  principal  du  meme  nerf ;  —  d,  son  noyau  moteur  supe- 
rieur;  —  e,  substance  grise  centrale;  —  f,  olive  superieure ;  —  Vs.  racine  sensitive  du  trijumeau; 

—  Vm,  racine  motrice  du  meme  nerf. 

du  bulbe  de  souris,  se  continuent,  en  majorite,  par  la  voie  sensitive  laterale 
ou  centrale  courte  du  trijumeau.  On  peut  dire,  par  consequent,  que  les 
cellules  du  noyau  masticateur  se  trouvent,  tout  comme  celles  de  l'oculo- 
moteur  externe,  disseminees  dans  les  interstices  passablement  larges  d'un 
systeme  de  tubes  nerveux  verticaux. 

Radiculaires.  —  Les  cylindres-axes  du  noyau  masticateur  partent,  soit 
du  corps  m6me  des  cellules,  soit  d'une  de  leurs  dendrites.  lis  se  portent 
aussitot  en  avant,  se  groupent  en  paquets,  comme  le  repr^sente,  en  A,  la 
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figure  383,  et,  sans  emettre  la  moindre  collateral,  sortent  du  bulbe  en  un 
point  situe  sur  le  cote  interne  de  la  racine  sensitive  du  trijumeau  ;  parfois, 
ils  ont  traverse,  auparavant,  1'extremite  superieure  de  la  substance  gela- 
tineuse ;  parfois  aussi,  leur  chemin  n'est  pas  si  direct;  apres  leur  naissance, 
ils  se  dirigent  d'abord  en  arriere,  d^crivent  une  cou'rbe  a  concavite  ante- 
rieure  et  reviennent  ainsi  en  avant  pour  rejoindre  le  plus  grand  nombre  de 
leurs  congeneres. 

Chez  l'homme,  et  aussi  chez  le  chat  et  le  chien,  la  plupart  des  radicu- 
laires  se  dirigent  en  dehors,  immediatement  au  sortir  de  la  cellule ;  elles 
forment  de  la  sorte  une  cloison  de  substance  blanche,  qui  s6pare  le  noyau 


Fig.  383.  —  Cellules  du  noyau  masticateur ;  chat  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 
A,  radiculaires  situees  sur  le  cote  externe  du  foyer;  —  B,  cellules. 

sensitif  trigeminal  du  noyau  masticateur.  Les  radiculaires  se  portent 
ensuite  en  avant,  groupees  en  faisceaux,  et  sortent  du  bulbe  avec  celles  du 
noyau  accessoire,  ^galement  fascicules  (fig.  384,  B). 

Collaterales  afferentes.  —  Grace  a  la  methode  de  Golgi,  on  apergoit, 
entre  les  cellules  du  noyau  masticateur,  une  infinite  de  fibrilles  collaterales, 
luxueusement  ramifiees  et  disposees  parfois  en  nids  pericellulaires  denses. 
Ges  nids  sont  loin  d'atteindre  l'individualite  parfaite  de  ceux  du  noyau  de 
Deiters,  par  exemple.  D'ordinaire,  le  plexus  embrasse  plusieurs  cellules  a 
la  fois  et  laisse  tout  a  cote  de  grands  vides,  qui  ne  sont  peut-elre  que  des 
defauts  d'impregnation. 

En  etudiant  de  fagon  tres  attentive  ces  plexus  chez  le  lapin  et  le  chat, 

116 
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nous  sommes  parvenu  a  y  dislinguer  des  collaterales  sensitives  et  des  col- 
laterals motrices. 

i» Collatira-  Les  collaterales  sensitives  proviennent,  sous  forme  de  fins  ramuscules, 

les  sensitives;     des  tubes  nerveux  de  la  voie  centrale  et  laterale  du  trijumeau ;  or,  nous 

k-ur  ongine  avons  d^yA  Vu  que  cette  Voie  passe  verticaleraent  a  travers  le  noyau  mas- 
diverse. 


Fig.  384.  — Coupe  transversale  des  noyaux  d'origine  du  nerf  trijumeau  ;  fetus  de  souris. 

Methode  de  Golgi. 

A,  racine  sensitive  du  trijumeau;  —  B,  nerf  masticateur;  —  C,  noyau  masticateur;  —  D,  branche 
ascendante  de  la  raeine  sensitive;  —  F.  pedoncule  cerebelleux  superieur;  —  E,  faisceau  de 
collaterales  de  ce  pedoncule. 

ticateur  et  se  condense  particuliorement  sur  ses  limites  interne  et  poste- 
rieure  (fig.  385,  C).  De  la  vient  qu'un  grand  nombre  de  collaterales  ema- 
nent  de  fibres  verticales,  situ^es  hors  du  noyau,  mais  tout  pres  de  ses 
limites,  tandis  que  d'autres  procedent  de  tubes  longitudinaux  courant  dans 
le  foyer  m£me.  Toutes  ces  collaterales  se  ramifient  a  plusieurs  reprises  a 
Tinterieur  du  noyau  et  contribuent,  pour  une  petite  part  seulement,  a  l'edi- 
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fication  des  nids  pericellulaires.  II  est  fori  possible  que  le  segment  cel- 
lulaire  avec  lequel  ces  collaterales  entrent  en  contact  soit  le  tronc  des 
dendrites  ;  car,  parfois,  il  nous  a  semble  les  y  voir  accolees. 

Nous  mentionnerons  encore  les  collaterales  sensitives  fournies  par  les 
cylindres-axes  transversaux  qui  passent,  reunis  en  gros  paquets,  derriere  le 
noyau  maslicateur  (fig.  385,  B).  Ces  axones  proviennent,  pour  la  plupart,  de 
la  substance  gelatineuse  trigeminale  ;  apres  avoir  l'ranclii  le  raphe,  ils 


Fig.  385.  —  Noyau  masticateur  principal  avec  ses  nids  de  fibrilles  nerveuses;  lapin 
de  8  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  fibres  venues  du  noyau  descendant  ou  cerebral;  —  B,  fibres  transversales  placees  sur  la  limite 
posterieure  du  noyau;  —  E,  partie  posterieure  de  la  voie  centrale  du  trijumeau;  —  C,  region 
du  ganglion  ou  nous  avons  represente  le  plexus  des  collaterales  sensitives;  —  D,  nids  formes 
de  fibrilles  provenant  suiiout  de  collaterales  motrices. 

deviennent  verlicaux  en  differents  points  de  la  substance  reticulee  grise  du 
cdte  oppose.  Nous  avons  cru  voir,  du  moins  dans  les  embryons  de  souris, 
des  collaterales  directes  de  meme  source;  par  contre,  chez  le  lapin  et  le  chat 
nouveau-n6s,  nous  ne  les  avons  jamais  constatees.  Cette  absence  nous 
porte  a  penser  qu'en  realite  elles  n'existent  pas  ou  qu'elles  sont  tres  rares, 
et  en  tous  cas  inferieures  en  nombre  et  en  importance  a  celles  que  donne 
la  voie  secondaire  sensitive  de  la  cinquieme  paire. 
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2°  Collatera- 
les motrices , 
fournies  par 
les  radiculai- 
res du  noyau 
descendant. 


La  masse  principale,  sinon  entiere,  des  arborisations  pericellulars  que 
nous  avons  decrites  plus  haut,  est  due  a  certaines  collaterales,  fort  epaisses, 
lancees  par  les  radiculaires  du  noyau  moteur  accessoire  ou  descendant 
du  trijumeau  (fig.  386,  e).  Ces  fibres  attaquent  le  noyau  principal  par  sa 
face  postero-externe  ;  une  fois  entrees,  elles  s'y  rarnifient  abondamment, 


Fig.  386.  —  Ensemble  des  foyers  moteurs  du  trijumeau  chez  la  souris. 
Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  masticateur  principal;  —  B,  radiculaires  motrices;  —  C,  portion  inferieure  du  noyau 
descendant  ou  accessoire ;  —  D,  queue  ou  portion  superieure  de  ce  meme  noyau  ;  —  E,  aqueduc 
de  Sylvius;  —  F,  racine  sensitive  de  la  V'paire;  —  G,  pedoncule  cerebelleux  supeneur; 
c,  d,  voies  centrales  du  trijumeau  ;  —  e,  f,  g,  collaterales  motrices. 

en  en  parcourant  la  presque  totality.  Leurs  arborisations  prennent  part  a 
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l'edification  d'une  infinite  de  plexus  pericellulaires.  Les  radiculaires  du 
noyau  accessoire  donnent,  chacune,  au  noyau  masticateur  deux,  trois  et 
meme  quatre  de  ces  fortes  collalerales.  Quelques-unes  de  ces  radiculaires 
epaisses  se  bifurquent  -en  deux  branches  de  volume  a  peu  pres  egal,  au 
moment  oil  elles  touchent  aux  frontieres  du  noyau  masticateur  ;  1'une 
de  ces  branches  y  penetre,  l'autre  en  cotoie  seulement  la  face  exlerne  et 
sort  du  bulbe  avec  la  racine  motrice.  Jamais  ces  collaterals  el  ces 
branches  de  bifurcation  ne  quittent  le  territoire  du  noyau  masticateur; 
jamais,  non  plus,  elles  ne  se  diligent  vers  le  raphe,  oil  elles  produiraient 
avec  leurs  congeneres  opposees  la  decussation  motrice  trigeminale  admise 
par  certains  auleurs,  tels  qu'Obersleiner,  Edinger,  Bruce  el  Kolliker.  Les 
fibres,  qui  s'entrecroisent  et  que  Ton  voit  neltement  chez  le  lapin  et 
le  cobaye  en  arriere  du  foyer  principal,  ne  viennent  nullement  du  noyau 
masticateur,  comme  Kolliker  croit  l'avoir  vu,  mais  de  la  substance  gelali- 
neuse  dutrijumeau  ;  quelques-unes  sont  aussi  des  cylindres-axes  apparte- 
nant  a  la  voie  centrale  du  noyau  de  Bechterew. 

Noyau  accessoire  ou  descendant. —  Au-dessus  et  en  arriere  du  noyau  mas- 
ticateur se  trouve  le  noyau  accessoire.  Get  amas  cellulaire,  rubane  et  tres 
aminci  a  sa  partie  superieure,  ou  il  prend  l'aspect  d'un  cordon  fibrillaire  ou 
cellulo-fibrillaire,  est  epais  et  large,  aucontraire,  dans  sa  portion  inferieure; 
a  ce  niveau,  il  est  voisin,  mais  non  immediatement,  de  la  face  posterieure  du 
noyau  principal.  Pour  la  commodile  de  la  description,  nous  diviserons  ce 
noyau  en  portion  triangulaire  ou  inferieure,  qui  portera  encore  le  nom  de 
lite  du  noyau  accessoire  et  portion  funiculaire  ou  superieure,  que  nous 
appellerons  aussi  queue  du  noyau  accessoire. 

a)  Portion  inferieure  ou  tete  du  noyau  accessoire.  —  C'est  la  plus  conside- 
rable; elle  a  une  forme  triangulaire  ou  semilunaire,  chez  le  lapin  et  le  chat 
par  exemple  ;  elle  tienl  en  dehors  au  pedoncule  cerebelleux  superieur  et 
en  arriere  a  un  systeme  de  fibres  transversales  qui  la  separent  du  noyau 
principal;  en  haut,  elle  se  rapproche  de  la  racine  du  pathetique  et  de  la 
valvule  de  Vieussens;  enfin,  elle  touche  en  dedans  a  la  substance  ferrugi- 
nee,  large  masse  grise,  intercalee  dans  le  plancher  de  l'aqueduc  de  Sylvius 
enlre  le  noyau  que  nous  etudions  et  le  faisceau  longitudinal  posterieur. 

Chez  la  souris,  qui  nous  a  fourni  les  meilleures  impregnations,  la  por- 
tion inferieure  occupe  une  aire  triangulaire  en  dedans  du  pedoncule  cere- 
belleux superieur,  a  une  petite  distance  du  noyau  principal  (fig.  386,  C). 

La  forme  des  cellules  appartenant  a  la  portion  inferieure  comme,  du 
resle.  a  la  portion  superieure  du  noyau  accessoire  est  des  plus  etranges  et 
contraste  absolument  avec  celle  de  tous  les  corpuscules  moteurs  connus 
(fig.  887).  Elles  ne  sont,  eneffet,  nullement  multipolaires,  mais  unipolaires, 
suivant  la  demonstration  de  Golgi  et  les  observations  faites  par  Lugaro  et 
nous,  Tun  chez  le  lapin  et  l'autre  chez  la  souris,  le  lapin  et  le  chat.  Elles 
ressemblent  done  aux  neurones  des  ganglions  rachidiens,  dont  elles  diffe- 
rent cependant  par  l'absence  de  capsule  et  de  glomerule  initial.  Cette  forme 
singuliere  apparait  dans  toutes  les  preparations,  qu'elles  soient  obtenues 
par  la  methode  de  Golgi  ou  par  celles  de  Nissl  et  de  Weigeii.  Le  chromate 
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Cellules  mul- 
lipolaires  ra- 
res  el  ne  lui 
appar  I  e  nant 
peul-(>tre  pas. 


Axone  des 
cellules  unipo- 
laires ;  son  in- 
corporal  ion 
au  Irijumeau. 


d'argent  y  revele  encore  une  difference  avec  les  cellules  des  ganglions 
rachidiens ;  c'est  la  presence  sur  le  corps  et  le  debut  du  cylindre-axe 

d'une  foule  d'epines  ou  excroissances  peu 
saillantes,  rudiments  de  Tappareil  dendri- 
tique  des  neurones  ordinaires.  Par  contre, 
la  methode  de  Nissl  y  montre,  suivant  la-; 
remarque  de  Kure,  une  structure  analogue 
a  celle  des  ganglions  spinaux;  la  substance 
chromatique  est  disposee,  en  effet,  dans  le 
protoplasraa  du  corps  cellulaire  en  une  mul- 
titude de  petits  grumeaux,  presses  les  uns 
contre  les  autres  et  ne  formant  jamais  de 
blocs  ou  fuseaux.  Le  cylindre-axe,  issu  d'un 
cdne  protoplasmique,  est  depourvu  de  ces 
grumeaux. 

Au  milieu  des  cellules  unipolaires,  on 
peut  rencontrer  quelquefois,  chez  l'homme 
et  meme  chez  le  lapin  et  le  chat,  des  neu- 
rones pluripolaires.  Ces  corpuscules,  que, 
sans  doule,  Kolliker  et  Terterjanz  ont  vus  et 
dont  ils  ont  attribu6  la  morphologic  a  toutes 
les  autres  cellules  de  la  portion  inferieure, 
pourraient  n'etre  que  des  cellules  deplacees 
du  noyau  de  Bechterew  ou  de  la  substance 
ferruginee. 

Les  cellules  multipolaires,  rares  dans 
l'interieur  de  la  portion  du  noyau  qui  nous 
occupe,  abondent,  au  contraire,  sur  son  cote 
interne,  sur  les  confins  de  la  substance 
grise  centrale,  comme  la  figure  388  le  mon- 
tre, en  D.  Appartiennent-elles  au  noyau 
accessoire?  Ce  n'est  pas  probable,  car  jamais 
nous  n'avons  vu  leurs  cylindres-axes  se 
joindre  a  ceux  de  ce  noyau. 

L'axone  des  cellules  unipolaires  est  d'une 
epaisseur  remarquable  et  tres  superieure  a 
celle  de  toutes  les  radiculaires  motrices.  II 
sort  de  la  cellule  a  l'extremite  d'un  cone 
protoplasmique  situe  souvent  sur  le  cote 
ante>ieur  du  corps  ;  il  se  myelinise  presque 
aussitol,  comme  le  prouvent  les  prepara- 
tions au  Weigert  effectuees  sur  le  bulbe 
d'enfants  nouveau-nes  ou  de  mammiferes 
adultes.  Son  itineraire  chez  l'liomme,  le 
lapin  et  le  chat  esL  le  suivant  :  il  se  dirige  d'abord  en  bas  et  en  avant  uni  a 
ses  congeneres  en  paquets  denses ;  il  passe  ensuite  en  dehors  du  noyau  prin- 


Fig.  387.  —  Cellules  unipolaires  du 
noyau  moteur  accessoire  du 
Irijumeau  chez  la  souris.  Me- 
thode de  Golgi. 

A,  B,  cellules  piriformes ;  —  a,  collate- 
ralesdestinees  au  noyau  accessoire; 
—  b,  collaterales  allant  au  noyau 
principal. 
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cipal,  qui  en  recoit  une  multitude  de  forles  coliaterales,  comme  nous  I'avons 
decril  precedemment ;  enfin,  il  penetre  dans  la  racine  motrice  de  la  cin- 
quiemc  paire.  La  figure  386  monlre,  en  C,  qu'il  n'en  esl  pas  de  ineme  chez 
la  souris,  puisque  la  plupart  des  radiculaires  de  la  portion  inferieure  enlrenl 
dans  le  noyau  masticaleur  par  son  cote  postero-externe. 

Les  preparations  au  Weigert-Pal  monfrent  dans  la  tete  du  noyau  acces- 
soire  un  plexus  qui  est  beaucoup  plus  pauvre  en  fibres  que  celui  du  noyau 
principal;  les  tubes  a  myeline  y  sont,  en  ell'et,  peu  nombreux.  La  niethode 


Plexus  in- 
tercellulaire  ; 
ses  fibres  a/fe- 
renles  : 


Fig.  388.  —  Cellules  de  la  portion  inferieure  du  noyau  descendant  de  la  Ve  paire 
chez  le  lapin.  Methode  de  Nissl. 

A,  cellules  piriformes;  —  B,  cellule  multipolaire ;  —  C,  tubes  de  la  racine  descendante;—  D,  cel- 
lules de  la  substance  femiginee  ;  —  K,  valvule  de  Vieussens. 

de  Golgi  continue  cetle  constatation ;  elle  nous  apprend.  en  outre,  que  ces 
fibres,  toutes  coliaterales,  sont  les  unes  raotrices,  les  autres  sensitives. 

Les  fibres  motrices  sont  des  collalerales  ne>s  de  radiculaires  descen-  l'motrices; 
dues  de  la  portion  superieure  du  noyau  accessoire.  Chez  la  souris,  ces 
radiculaires  bautes  s'ecartent  en  6ventail,  apres  avoir  depasse  le  pedoncule 
c6rebelleux,  puis  se  medentaux  cellules  de  la  portion  inferieure;  elles  leur 
adressent  un  assez  grand  nombre  des  coliaterales  dont  il  s'agil  ici.  Le 
plexus  intercellulaire  qui  en  result e  est  beaucoup  plus  iache  et  plus  pauvre 
en  fibrilles  que  celui  du  noyau  masticateur. 
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2° sensitives.  Les  fibres  sensitives,  donl,  jusqu'a  present,  nous  n'avons  pu  decouvrir 
la  presence  que  chez  le  lapin  et  le  chat  Ages  de  huit  a  dix  jours,  sont,  pour 
la  plupart,  des  collalerales  fines,  venues  en  apparence  de  la  substance 
reticulee  grise,  mais  en  realite  de  la  voie  centrale  et  laterale  du  Irijumeau. 
Quelques-unes  sont  fournies  aussi  par  les  tubes  trans versaux  places  en 


Fig.  389.  — Portion  d'une  coupe  frontalc  du  tubercule  quadrijumeau  anterieur; 
chat  age  de  quelques  jours.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 

c,  d,  e,  cellules  du  noyau  accessoire  ou  descendant  de  la  racine  motrice  du  trijumeau. 


avant  du  noyau,  entre  ce  dernier  et  la  substance  reticulee  grise  qui  avoi- 
sine  le  noyau  masticateur.  Or,  ces  tubes  transverses  sont  originaires  de  la 
substance  gelatineuse  trigeminale  et  representent,  par  suite,  une  voie 
sensitive  centrale  croisee  (fig.  3go,  ^4). 
Nids  peri-  Toutes  les  fibres  collalerales,  sensitives  et  motrices  r6unies,  engendrent, 
■llulaires.        autour  des  cellules  de  la  portion  inferieure,  des  nids,  dont  les  fibrilles  fines, 
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variqueuses  et  tres  enchevelrees,  sont  lachement  entrelacees  (fig.  390,  C). 

Lorsque  Timpregnalion  metallique  atteint  toutes  les  fibres  de  la  coupe, 
il  devient  impossible  de  discerner  la  source  de  ces  arborisations  pericel- 
lulars, car  le  chromate  d'argent  colore  en  meme  temps  un  plexus  inter- 
stitiel,  diffus,  d'une  tres  grande  complication,  plexus  qui  s'etend  a  tous  les 
points  du  noyau  depourvus  de  cellules  et  se  continue  avec  celui  de  la  sub- 
stance ferruginee  (fig.  3yo,  E). 


Coalescence 
du  plexus  avec 
celui  dela  sub- 
stance ferru- 
ginee. 


Fig.  390.  —  Plexus  nerveux  des  cellules  de  la  porlion  inferieure  du  noyau  descendant 
de  la  Ve  paiie;  lapin  de  8  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  fibres  transversales  antero-inferieures; —  B,  cylindres-axes  de  la  region  superieure  du  foyer;  — 
C,  nid  pericellulaire  ;  —  D,  voie  centrale  de  la  Vc  paire;  —  E,  plexus  de  la  substance  ferruginee. 


Le  plexus  interstitiel  de  la  portion  inferieure  est  encore  forme  par  d'autres 
elements  d'essence  differente.  La  chose  est  bien  visible  chez  le  lapin,  le  chat 
et  a  souris,  chez  lesquels  on  voit  arriver,  du  noyau  de  Bechterew,  un  grand 
nombre  de  fibres.  Malheureusement  nous  n'avons  pu  encore  decider  par 
l'observation  si  ces  fibres,  qui  sont  vraisemblablement  la  continuation  des 
collaterales  de  la  branche  ascendante  du  vestibulaire,  aident  ou  n'aident 
pas  a  l'edification  des  nids  p^ricellulaires. 

b)  Porlion  superieure  on  queue  du  noyau  accessoire.  —  Ce  tres  long 
cordon  cellulaire,  place  en  appendice  au-dessus  et  a  la  suite  de  la  portion 
que  nous  venons  de  decrire,  comprend  des  neurones  ordinairement  moins 
volumineux,  mais  egalement  piriformes.  Chez  la  souris,  ce  cordon  cellulaire 
commence  au-dessus  du  pedoncule  cerebelleux  superieur :  il  se  rapproche 


Fibres  affi- 
rentes  issues 
du  noyau  de 
Bechlerew. 


Sa  posiiion 
el  ses  rapports 
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de  la  valvule  de  Vieussens,  cotoie  l'ependyme,  decrit  une  grande  courbe  a 
convexite  interne  et  arrive  ainsi  au  tubercule  quadrijumeau  posterieur.  II  y 
penetre,  passe  au-dessous  du  noyau  de  ce  tubercule,  en  sort  et  rentre  enfin 
dans  le  tubercule  quadrijumeau  anterieur,  oil  il  se  termine.  Durant  ce  long 
trajet,  qu'on  peut  suivre  en  grande  partie  dans les coupes  dela  protuberance 
du  foetus  de  souris,  cette  trainee  cellulaire  est  accompagnee  d'un  faisceau 
de  grosses  fibres,  constitutes  par  les  cylindres-axes  des  cellules  unipolaires 
qui  l'entourent  de  toutes  parts.  Ce  faisceau,  qui  presente  ainsi  l'aspect  d'un 
rameau  charge  de  fruits  et  marque  netlement  l'individualite  du  noyau 
accessoire,  grossit,  a  mesure  de  sa  descente,  par  l'arrivee  successive  des  radi- 


Fig.  391.  —  Coupe  frontale  du  toitoptique;  couleuvre  adulte.  Methode  du  nitrate  d'argent 

reduit.  (D'apres  P.  Ramon.) 

A,  cellules  de  la  portion  superieure  du  noyau  accessoire  du  nerf  maslicateur. 


Axone  ;  ses 
collaterales  ; 
son  incorpo- 
ration a  la  ra- 
rine  mot  rice  de 
la  Vs  paire. 


Plexus  inter- 
rellulaire  de  fi- 
bres motrices. 

Fibres  sen- 
sitives afferen- 
les  problema- 
liques. 


culaires.  Ajoutons  que  les  cellules  ne  forment  pas  une  colonne  continue,  mais 
seulement  des  groupes,  parfois  tres  distants  les  uns  des  autres  (fig.  386,  D). 

Le  cylindre-axe  de  ces  cellules  unipolaires  possede  ordinairement  un 
diametre  moindre  que  celui  des  neurones  de  la  tete  du  noyau  accessoire;  il 
sort  habituellement  du  pole  distal  de  la  cellule,  donne  des  collaterales  tres 
fines  aux  groupes  de  cellules  unipolaires  qu'il  rencontre  sur  son  passage, 
traverse  la  portion  inferieure  en  lui  cedant,  ainsi  qu'au  noyau  masticateur, 
quelques  collaterales  et  aboutit  enfin  a  la  racine  motrice.  Une  gaine  myeli- 
nique,  qui  manque  a  ses  fines  collaterales,  le  protege  pendant  tout  son  trajet. 

D'apres  la  description  precedente,  il  existe  un  plexus  intercellulaire 
dans  la  queue  du  noyau  accessoire,  et  ce  plexus  est  formt  par  les  collate- 
rales des  cylindres-axes  memes  de  ce  foyer.  C'est  done  un  plexus  de  fibrilles 
motrices.  Des  fibrilles  sensitives  s'y  melent-elles  ?  C'est  ce  que  nous 
ignorons.  Nous  avons  bien  apergu  quelquefois  dans  ce  plexus  des  petits 
paquets  de  fibrilles  minces  et  variqueuses,  qui  descendaient  avec  les  radi- 
culaires  et  semblaient  se  ramifier  entre  les  cellules  ;  mais  nous  n'en  avons 
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pu  determiner  ni  l'origine  ni  1'essence.  Certaincs  d'entre  clles  nous  ont 
paru  etre  cependant  des  radiculaires  motrices  grfiles,  issues  de  neurones 
superieurs,  piri formes  et  tres  petits. 

Le  noyau  accessoire  chez  les  divers  vertibres.  —  La  portion  superieure 
du  noyau  accessoire  occupe  une  position  differente  chez  les  mammi  feres  el 
les  vertebras  inferieurs,  comme  l'a  montre  P.  Ramon.  Nous  avons  vu  que 
chez  les  premiers,  elle  siege  clans  la  region  externe  de  la  substance  grise  qui 
entoure  l'aqueduc  de  Sylvius;  chez  les  seconds,  c'esl-a-dire  chez  les oiseaux, 
les  reptiles  et  les  balraciens.  ses  cellules  s'etenderit,  au  conlraire,  horizonla- 
lement  dans  presque  totitc  la  voute  de  l'aqueduc  (fig.  391,  A)  el  aiteignent 


Fig.  392.  —  Coupe  horizonlale  de  la  commissure,  tendue  en  arrifere,  entre  les  lobes 
optiques  (ualvula  cerebelli);  pigeon  age  d  un  jour.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit. 
(D'apres  P.  Ramon.) 

a,  cellule  unipolaire;  —  b,  c,  cellules  bipolaires. 

meme  le  raphe  ;  elles  sonl  disposees  sur  une  rangee  et  constituent  ainsi  un 
noyau  laminaire,  dans  la  valvule  du  cervelet,  au-dessous  du  toit  optique. 

II  est  tout  a  fait  remarquable  que  les  cellules  du  noyau  accessoire  du  Iri- 
jumeau  conservent  leur  morphologie  si  speciale  dans  toute  la  se>ie  des  ver- 
tebres.  Chez  les  batraciens,  les  reptiles  et  les  oiseaux  que  P.  Ramon  1  a 
etudies  a  l'aide  de  la  mclhode  du  nitrate  d'argent  reduit,  ces  cellules  sont  , 
en  effet,  piriformes  et  unipolaires  avec  une  charpente  intraprotoplasmique 
Ires  dense  et  tres  intensement  colorable  (figs.  3t)i  et  392). 

Les  cellules  des  deux  portions  du  noyau  accessoire  presentent  une  diffe- 
'ence  que  revelent  les  melhodes  de  coloration  des  neurofibrilles.  Dans  la 
oortion  principale  ou  inferieure,  oil  elles  ontun  aspect  piriforme,  elles  sont 
lepourvues  d'expansions  dendritiques,  dans  la  tres  grande  majorit6  des  cas ; 

1.  P.  Ramon  Cajal,  Origen  del  nervio  masticador  en  las  aves,  reptiles  y  batracios. 
rrab.  del  Lab.  de  Invest,  biol.,  t.  Ill,  190A. 
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dans  la  portion  secondaire  ou  superieure,  oil  leur  forme  est  plutot  spherique, 
elles  possedent,  chez  les  mammiferes,  des  dendrites  pales,  courtes  et  rayon- 
nantes,  au  nombre  d'une  a  quatre  1  (fig.  389).  P.  Ramon  a  montre  qu'il  existe 
aussi  chez  les  oiseaux  une  dendrite,  d'ailleurs  inconstante  (fig.  392,  6,  c). 

Opinions  diverses  sur  le  noyau  accessoire.  —  La  morphologie  singuliere 
des  cellules  du  noyau  moteur  accessoire  011  descendant  de  la  cinquieme  paire 
attira  deja  l'attention  des  histologistes  anciens.  Quant  a  leur  nature  et  leur  signi- 
fication, elles  sont  encore  pour  les  modernes  l'objet  d'opinions  contradictoires. 
1°  Sur  la         Deiters  et  Meynert  avaient  remarque  leur  aspect  arrondi  ou  vesiculeux,. 
forme  de  ses     si  bien  que  le  second  2  de  ces  savants  avait  meme  compare  ces  neurones  aux 
cellules.  cellules  des  ganglions  rachidiens.  Plus  tard,  Duval  3  en  fit  une  description 

tres  exacte,  les  qualifia  d'unipolaires,  les  distingua  nettement  des  corpuscules 
nerveux  du  pathetique  et  apprit  que  leur  expansion  unique  s'incorpore  a  la 
racine  motrice  du  trijumeau;  il  prouva,en  outre,  que  ces  cellules  sont  indepen- 
dantes  des  racines  du  nerf  de  la  quatrieme  paire,  en  montrant  que,  chez  la 
taupe,  le  noyau  moteur  descendant  du  trijumeau  est  bien  developpe,  alors  que 
les  noyaux  moteurs  des  muscles  oculaires  font  entierement  defaut. 

A  une  epoque  plus  rapproch^e  de  nous,  Golgi 4  constata  aussi,  par  la  disso- 
ciation, la  forme  unipolaire  de  ces  cellules ;  mais  il  supposa  qu'elles  donnent 
naissance  aux  fibres  du  pathetique.  II  remit  ainsi  en  question  un  sujet  suffi- 
samment  eclairci  cependant  par  Duval  et  commit  une  erreur  qui  dut  etre 
rectifiee  par  Lugaro  5,  KOlliker  6,  nous-meme,  Van  Gehuchten  et  Kure. 

On  doit  a  Lugaro  quelques  renseignements  interessants  sur  la  forme  de  ces 
cellules.  Outre  Tunipolarite,  deja  signaled  par  Duval  et  Golgi,  ce  savant  a  vu 
chez  l'embryon  de  lapin,  impregn^  par  le  chromate  d'argent,  que  le  corps  cel- 
lulaire  emet  parfois  quelques  courtes  dendrites  et  que  le  cylindre-axe,  epais  et 
incorpore  au  nerf  masticateur,  donne  sur  son  trajet  des  collaterals  ramifiees 
et  prolongees  quelquefois  jusqu'au  noyau  principal. 

Les  etudes  auxquelles  nous  nous  sommes  livre  au  sujet  du  noyau  accessoire 
nous  ont  permis  de  confirmer  et  d'etendre  les  notions  apportees  par  Lugaro. 
Voici  ce  que  nous  avons  constate  :  1°  La  forme  adulte  des  cellules  du  noyau 
accessoire. est  unipolaire,  ce  dont  on  sapergoit  deja  chez  le  lapin  et  le  chat 
ages  de  huit  jours  ;  la  forme  embryonnaire  Test  aussi,  mais  le  corps  est  recou- 
vert  de  quelques  dendrites  plus  ou  moins  ramifiees  et  destinees  a  se  r6sorber; 
2°  le  cylindre-axe  emet  une  multitude  de  fortes  collaterales,  qui,  par  leurs  ramifi- 
cations nombreuses  dans  le  noyau  masticateur  principal,  engendrent  autour  de 
ses  cellules  un  plexus  tres  dense,  d'une  grande  importance  physiologique  ;  3°  en 
outre  de  ces  collaterales,  le  noyau  principal  regoit  beaucoup  de  fibrilles  sensi- 
tives, issues  de  la  voie  centrale  du  trijumeau  ;  4°  enfin,  l'entrecroisement  des 

1.  S.  R.  Cajal,  Asociaciun  del  metodo  del  nitrato  de  plata  con  el  embrionario,  etc. 
Trab.  del  Lab.de  Invest,  biol.,  t.  Ill,  1904. 

2.  Meynert,  in  Psychiatrie,  t.  I,  p.  98. 

3.  Duval,  Recherches  sur  l'origine  reelle  des  nerfs  craniens.  Journ.  de  I  Anal,  el  de 
la  Physiol.,  1879. 

4.  Golgi,  Intomo  all'origine  del  quarto  nervo  .cerebrate.  Aiti  della  reale  Accad.  dei 
LinceU  ser.  V,  vol.  II,  1893. 

5.  Lugaro,  SuH'origine  di  alcuni  nervi  encefalici.  Archiv.  di  otlalmologia,  t.  II, 
fasc.  6,  1894. 

6.  Kolliker,  Handbuchder  Gewebelehre  des  Menschen,  6e  Aufl.,  1893,  p  290. 
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radiculaires  motrices  de  la  cinquieme  paire,  decrit  par  Obersteiner,  Edinger, 
Kolliker  et  d'autres,  n'existe  pas. 

Van  Gehuchten  1  a  etudie  le  noyau  accessoire  chez  les  poissons;  il  y  a  vu 
que  les  neurones  ont  une  forme  tantot  unipolaire,  tantot  multipolaire  et  que 
le  cylindre-axe  donne  des  collaterals  au  foyer  principal.  Comme  nous,  il  a 
observe  que  les  radiculaires  des  deux  noyaux  moteurs  du  trijumeau  ne 
s'entrecroisent  pas. 

Terterjanz  2  a  constats,  lui  aussi,  ^incorporation  des  cylindres-axes  du  noyau 
accessoire  dans  la  racine  motrice  ;  mais,  chose  nouvelle  et  inexacte,  comme 
nous  allons  le  voir,  il  a  allegue  que  chez  le  cobaye  adulte  les  cellules  du  noyau 
descendant  sont,  pour  la  plupart,  multipolaires  dans  les  coupes  impregnees  par 
la  methode  de  Golgi.  Or,  en  examinant  les  figures  annexees  au  travail  de  ce 
savant,  on  doute  qu'il  ait  reellement  colore  les  cellules  vesiculeuses  du  noyau 
descendant ;  on  croirait  plutot  que  ces  dessins  se  rapportent  aux  elements 
multipolaires  voisins,  parfois  meles  aux  neurones  authentiquesdu  noyau  acces- 
soire. Au  reste,  chez  les  mammiferes  adultes,  le  chromate  d'argent  n'impregne 
jamais  les  cellules  <  piriformis ;  cette  simple  remarque  donne  encore  plus  deforce 
a  nos  soupgons.  S'il  nous  fallait  encore  des  preuves  de  l'erreur  commise  par 
Terterjanz,  nous  ajouterions  :  1°  que  les  methodes  si  diffe>entes  de  Nissl,  de  la 
dissociation  et  de  Weigert  (avec  decoloration  incomplete)  montrent  tou jours 
les  corpuscules  nerveux  du  noyau  descendant  sous  Laspect  unipolaire;  2°  que 
chez  les  mammiferes  ages  de  huit  a  dix  jours,  la  methode  de  Golgi,  alors  appli- 
cable, aboutit  au  meme  resultat,  bien  qu'a  cet  age  toutes  les  autres  cellules 
nerveuses  soient  deja  pourvues  de  leur  ramure  dendritique. 

La  methode  des  degenerations  de  Nissl,  adoptee  par  Kure  3  pour  l'etude  des 
foyers  moteurs  du  trijumeau,  a  revele  a  cet  auteur  l'absence  d'entrecroisement 
de  leurs  radiculaires  ainsi  que  la  participation  des  fibres  du  noyau  descen- 
dant a  la  constitution  du  nerf  masticateur.  Ouant  aux  paquets  de  tubes  trans- 
versaux,  venus  du  cote  oppose  et  places  derriere  le  noyau  masticateur,  ils 
appartiennent,  suivant  Kure,  a  la  voie  centrale  du  trijumeau.  Cette  opinion, 
exprimde  pour  la  premiere  fois  par  Bergmann4,  avaitete  deja  soutenue  par  nous  5 
et  Kljatschkin  6. 

Le  role  des  cellules  du  noyau  descendant  et  des  radiculaires  qui  en  emanent 
est  toujours  en  litige.  Mendel  leur  attribue  une  action  trophique,  Homen,  une 
action  mixte,  trophique  et  motrice,  et  Kolliker  une  action  purement  motrice  ; 
c'est  l'opinion  qui  rallie  le  plus  de  savants.  Kure  englobe  meme  les  cylindres- 
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1.  Van  Gehuchten,  De  l'origine  du  pathetique  et  de  la  racine  supericure  du  triju- 
meau. Bru.xelles,  1895. 

2.  Terterjanz,  Die  obere  Trigeminuswurzel.  Arch.  f.  Mikrosk.  Anat.  u.  Entwickel., 
Bd.  LIII,  1899. 

3.  Kure,  Die  normale  und  pathologische  Structur  der  Zellen  an  der  cerebra- 
len  Wurzel  des  Nervus  Trigeminus,  etc.  Arbeilen  aus  dem  Instilut  f.  Anat.  u.  Physiol, 
des  Centralnervensystems  herausgegeben  v.  Prof.  Heinrich  Obersteiner,  Heft  VI.  Wien, 
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i.  Bergmann,  Ueber  experimentelle  aufsteigende  Degeneration  motorischer  und 
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5.  Cajal,  Apuntes  para  el  estudio  del  bulbo  raquideo,  etc.  Anal,  de  la  Soc.  espan. 
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axes  des  neurones  du  locus  cseruleus  dans  le  nerf  masticateur,  car  ils  dege"- 
nerent  a  la  suite  de  la  section  du  tn'jumeau. 

Puisque  les  fibres  issues  du -noyau  descendant  sont  de  nature  motrice,  quels 
muscles  innervent-elles  ?  KoIIiker  croit  que  ce  sont  les  muscles  du  voile  du 
palais.  C'est  ce  que  Terterjanz  a  reconnu  en  effet ;  car,  apres  avoir  detruit  ces 
muscles  chez  le  chat,  il  a  constats,  par  la  methode  de  Marchi,  la  degeneration 
des  radiculaires  precipes. 

On  peut,  a  la  rigueur,  disputer  encore  sur  cette  destination  des  radiculaires 
du  noyau  descendant,  mais  il  est  impossible  d'avoir  le  moindre  doute  sur  la 
nature  motrice  de  leurs  cellules  d'origine  :  1°  parce  que  les  fibres  emises  par 
les  cellules  sont  centrifuges  et  sortent  du  bulbe  avec  le  nerf  masticateur,  comme 
on  le  voit  avec  la  derniere  Evidence  dans  les  foetus  de  souris  ;  2u  parce  que  les 
cellules  ve"siculeuses  degenerent,  lorsqu'on  coupe  la  racine  du  trijumeau  en 
dehors  du  crane,  comme  font  fait  Kure  et  Van  Gehuchten.  Ces  deux  arguments 
sont  peremptoires  et  emportent  la  certitude. 

Disons  aussi  quelques  mots  des  opinions  fort  difterentes  touchant  le  rdle  de 
la  substance  ferruginee.  D'apres  Meynert,  et  son  avis  est  partage  encore  au- 
jourd'hui  par  Cramer,  Obersteiner  et  Terterjanz,  les  cylindres-axes  sortis  de 
cette  substance  franchissent  la  ligne  medianc  du  bulbe  pour  se  joindre  a  la 
racine  motrice  de  la  cinquieme  paire  du  cote"  oppose.  Kure  admet  aussi  cette 
participation  de  la  substance  ferruginee  a  la  formation  de  la  racine  motrice  du 
trijumeau.  Elle  nous  parait  cependant  fort  peu  probable,  et,  voici  pourquoi. 
Les  cellules  de  cette  substance  sont  fusiformes  ou  triangulares  et  pourvues 
de  plusieurs  dendrites  arborescentes,  chose  absolument  evidente,  apres  les 
nombreuses  impregnations  que  nous  avons  effectu6es  chez  les  foetus  dc  souris 
etde  chat;  elles  donnent  naissance  a  un  cylindre-axe  plus  grele  que  celui  des 
cellules  piriformes  du  noyau  accessoire  ;  enfin,  ce  cylindre-axe  se  porte  en 
dedans  et  se  perd  dans  la  substance  grise  centrale,  oil  quelquefois  nous  l'avons 
vu  devenir  vertical.  Or,  les  substances  ferruginee  et  grise  centrale  regoivent  un 
nombre  considerable  de  collaterals,  qui  partent  des  substances  reticuiees 
blanche  et  grise,  et  prennent,  pour  la  plupart,  une  direction  ascendante,  au 
voisinage  du  plancher  ventriculaire  ;  il  est  done  plus  vraisemblable  que  les 
cylindres-axes  des  substances  ferruginee  et  grise  centrale  sont,  tout  simplement, 
des  conducteurs  sensitifs  de  troisieme  ordre. 


Marche  des 
courants  dans 
le  reflexe  de  la 
mastication. 


Considerations  physiologiqu.es.  —  Limitation,  qui  atteint  a  la  peripheric 
les  terminaisons  des  branches  externes  issues  des  cellules  du  ganglion  de 
Gasser,  provoque  un  grand  nombre  de  reflexes.  Dans  les  chapitres  prece- 
dents nous  avons  deja  etudie  la  marche  des  courants  dans  le  clignement  des 
paupieres,  la  succion,  la  deglutition.  II  nous  reste  done  a  considerer  le  reflexe 
important  de  la  mastication.  Pour  comprendre  le  chemin  suivi  par  l'excita- 
tion  dans  ce  reflexe,  nous  nous  aiderons  de  la  figure  393,  oil  sont  reproduils, 
en  sch6ma,  l'ensemble  des  noyaux  moteurs  et  sensitifs  du  trijumeau  ainsi 
que  ses  voies  sensitives  de  second  ordre. 

Le  stimulus,  produit  par  les  aliments  et  parti  soit  de  la  langue,  soit  des 
gencives  ou  des  joues,  chemine,  dansle  premier  cas,  par  le  rameau  lingual 
du  maxillaire  inferieur  et  dans  les  deux  autres,  par  les  rarneaux  palatins  et 
buccaux.  II  arrive  au  ganglion  de  Gasser,  en  sort  par  la  branche  interne  des 
bifurcations  de  ses  cellules,  rentre  dans  le  bulbe  et  s'y  partage  entre  les  bran- 
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ches  ascendantes  el  descendantes  de  la  racine  sensitive ;  apres  cetle  pre- 
miere 6tape,  il  se  distribue 
aux  cellules  de  la  substance 
gelatineuse  trigeminale  et 
court  le  long  de  la  voie 
sensitive  centrale  qui  en 
emane,  pour  se  propager, 
par  des  collaterales,  au 
noyau  masticateur  princi- 
pal ;  c'est  sa  derniere  sta- 
tion cellulaire  dans  le 
bulbe,  car  il  ressort  aussi- 
t6t  de  cet  organe  par  la 
racine  motrice  el  arrive, 
enfin,  aux  muscles  masti- 
caleurs. 

La  bilateralite  des  mou- 
vements  de  la  mastication 
est  facile  a  expliquer  si 
Ton  se  rappelle  que  les 
noyaux  principal  et  acces- 
soire  regoivent  des  fibres 
des  deux  voies  sensitives 
dirocte  et  crois^e  du  triju- 
meau. 

Comment  le  noyau  ac- 
cessoire  avec  ses  cellules 
d'une  morphologie  si  sin- 
guliere  intervient-il  dans 
cette  marche  des  cou 
ranis?  C'est  ce  qu'il  est 
difficile  de  decider.  Nous 
avons  deja  rapporte  l'opi- 
nion  de  Kolliker  et  Ter- 
lerjanz  sur  la  fonclion  de 
ce  noyau,  qui,  d'apres  eux, 
est  un  foyer  moleur  en  re- 
lation avec  les  muscles  du 
voile  du  palais.  Nous  ne 
rel'usons  pas  d'admetlre  la 
possibility  de  Innervation 
du  muscle  tenseur  du  voile 
du  palais  paries  fibresn^es 
de  ce  noyau,  mais  nous 

voudrions  qu'on  y  ajoutat  Taction  reelle  de  ce  noyau  sur  la  mastication. 
Qu'on  se  souvienne,  en  effet,  des  collaterales  volumineuses  qui  permettent 


Fig. 


'3.  —  Schema  representant  l'ensemble  ties  foyers 
et  des  voies  centrales  du  trijumeau. 


A,  ganglion  de  Gasser:  —  B,  noyau  moteur  accessoire;  — 
C,  noyau  moleur  principal;  —  D,  noyau  du  facial;  - 
E.  noyau  de  l'hypoglosse;  —  F,  cellules  de  la  substance 
gelatineuse  de  la  racine  sensitive  trigeminale;  —  G,  voie 
cenlrale  du  trijumeau;  —  a,  branche  ascendante  de  la 
racine  sensitive ;  —6,  sa  branche  descendante;  —  c,  branche 
ophtalmique ;  —  d,  nerf  maxillaire  superieur;  — e,  nerf 
maxillaire  inferieur. 


Biluteralile 
des  mou'.ve- 
menls  masti- 
cateur*. 
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ble du  noyau 
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aux  cellules  piriformes  du  foyer  accessoire  de  s'articuler  avec  les  neurones 
du  noyau  principal.  Si  nos  idees  sur  la  marche  des  courants  dans  le  corps 
cellulaire  et  le  cylindre-axe  ne  sont  pas  chose  vaine,  ces  relations  impliquent 
necessairement  une  transmission  de  courants  des  cellules  piriformes  aux 
neurones  du  noyau  masticateur  et  par  suite  aux  muscles  de  la  mastication.  II 
existerait  ainsi  une  solidarite  fonctionnelle  entre  les  deux  noyaux.  du  moins 
quand  l'excitation  part  du  noyau  accessoire  ;  car,  lorsque  le  noyau  principal 
est  excit6  par  les  collaterales  sensitives  de  la  voie  centrale  du  trijumeau,  il 
est  seul  a  agir  sur  les  muscles  masticateurs;  le  foyer  accessoire  reste  inactif. 

Le  noyau  descendant  est  egalement  susceptible  d'agir  d'une  maniere 
reflexe,  vu  qu'il  recoit,  tout  comme  le  noyau  masticateur  principal,  des 
arborisations  sensitives  speciales,  nees  de  la  voie  centrale  de  la  cinquieme 
paire.  Mais  peut-elre  son  role  primordial  est-il  de  recueillir  et  de  transmet- 
tre  d'autres  excitations,  des  excitations  emanees  de  l'ecorce  cerebrale.  Mal- 
heureusement,  nous  ne  connaissons  pas  d'une  fagon  certaine  la  nature  de 
ces  excitations,  car  en  dehors  des  nombreuses  collaterales  quelle  envoie  a 
la  portion  inferieure  et  au  noyau  principal,  nous  ignorons  les  connexions 
que  la  portion  superieure  ou  queue  du  noyau  accessoire  contracte,  pendant 
son  long  trajet  descendant.  Nous  pouvons  affirmer,  cependant,  que  le 
pritnum  movens  des  mouvements  volontaires  doit  etre  represents  par  les 
fibres  nerveuses,  encore  inconnues,  qui  se  mettent  en  relation  aveclalongue 
trainee  des  cellules  piriformes,  a  l'interieur  des  tubercules  quadrijumeaux 

Le  noyau  accessoire  souleve  encore  bien  des  questions.  On  peut  se 
demander,  entre  autres,  pourquoi,  faisant  une  exception  remarquable  a  la 
regie  generale,  ses  cellules,  pourtant  motrices,  ne  possedent  aucune  den- 
drite ou  n'en  possedent  que  de  rudimentaires. 

La  r6ponse  qui  vient  immediatement  a  l'esprit,  reponse  d'ailleurs  nulle 
ment  irrefutable,  c'est  que  cette  absence  de  dendrites  provient  du  petit 
nombre  de  collaterales  recues  par  le  noyau,  collaterales  auxquelles  le  corps 
offre  une  surface  articulaire  suffisante.  Golgi  a  pr6tendu,  a  ce  propos,  que 
l'absence  de  prolongements  protoplasmiques  dans  les  cellules  du  noyau 
accessoire  portait  atteinte  a  la  theorie  de  la  polarisation  dynamique.  II  n'en 
est  rien;  il  existe  un  appareil  recepteur  dans  ces  cellules,  tout  comme  dans 
les  spongioblastes  retiniens  et  les  neurones  des  ganglions  rachidiens,  prives 
eux  aussi  de  dendrites ;  et  cet  appareil  est  le  corps  cellulaire,  qui  entre  en 
contact  avec  les  arborisations  perisomatiques  et  en  prend  les  courants.  Van 
Gehuchten  avait  deja  fait  justice  des  objections  de  Golgi. 
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VOIES  NERVEUSES  DU  BULBE  ET  NOYAUX  QUI  EN  DEPENDENT.  —  VOIES  EXOGENES.  —  VOIE 
PYRAM1DALE.  —  CORDON  POSTERIEUR  :  CORDON  ET  NOYAU  DE  BURDACH  ;  CORDON  ET 
NOYAU  DE  GOLL  ;  NOYAUX  RONDS  ET  ACCESSOIRE  DU  CORDON  POSTERIEUR.  —  VOIE  CERE- 
BELLEUSE  ASCENDANTE  OU  FAISCEAU  DE  FLECHSIG  ET  NOYAU  QUI  EN  DEPEND. 


VOIES  NERVEUSES  DU  BULBE  ET  NOYAUX  QUI  EN  DEPENDENT 

Les  voies  qui  parcourent  le  bulbe  soit  dans  le  sens  longitudinal,  soit 
dans  le  sens  transversal  sont  de  deux  sortes.  Les  unes  ont  leur  origine  en 
dehors  du  bulbe  et  sont  appellees  pour  cela  voies  exogenes  ;  les  autres 
naissent  dans  le  bulbe  raerae  et  portent  le  nom  de  voies  endogenes.  Aux 
premieres  appartiennent  la  voie  pyramidale,  la  voie  ce'rebelleuse  ascendante 
de  Flechsig,  les  cordons  poste'rieur  et  lateral  de  la  moelle,  ainsi  que  les  voies 
courles  enf'ermees  dans  la  couche  limitante  interne  de  la  come  posterieure. 
On  peut  y  joindre  d'autres  voies,  dont  L'individualite  et  la  position  ne  sont 
pas  bien  delerminc-es  ;  telles  sont  les  fibres  ce'rebelleuses  descendantes  de 
Marchi,  le  faisceau  descendant  du  pe'doncule  ce're'belleux  supdrieur,  etc. 
Quant  aux  voies  endogenes,  elles  comprennent  le  ruban  de  Reil  median 
(lemniscus,  fillet),  les  voies  olivaires  ou  ce'rebello-olivaires,  les  systemes  de 
voies  courles  du  trijumeau,  du  vestibulaire,  du  cochleaire,  du  noyau  du 
ylosso-pharyngien  et  le  faisceau  longitudinal  posle'rieur. 

Nous  n'etudierons  pas  ici  en  detail  le  trajet  de  ces  differentes  voies  ; 
certaines  d'enlre  elles  out  ete  deja  deerites  lorsque  nous  nous  sommes 
oceupe  des  nerfs  sensitifs  bulbaires  ;  d'autres  le  seront,  quand  nous  trai- 
terons  de  la  structure  du  cervelet.  Pour  linslant,  nous  limiterons  done  noire 
tache  aux  seules  voies  donl  la  texture  ou  les  connexions  meritent  une  men- 
tion speciale. 

Afin  d'eviler  les  repetitions  et  les  descriptions  fragmentaires,nous  expose- 
rons  en  meme  temps  la  voie  et  les  noyaux  gris  qui  sont  en  relation  particu- 
liere  avec  elle.  Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  sauf  la  voie  pyramidale  et 
quelques  autres  voies,  chaque  sysleme  de  fibres  endogenes  ou  exogenes 
possede,  en  effet,  dans  le  bulbe  un  ou  plusieurs  noyaux  annexes  qui  se  trou- 
ventsoussa  dependance  immediate,  grace  aux  collaterals  et  aux  terminales 
qu'il  envoie  a  leurs  cellules.  A  leur  tour,  ces  noyaux  subordonnes  emettent 
de  nouvelles  voies,  d'ou  une  complication  croissante  de  la  substance  blanche 
du  bulbe.  Donnons  quelques  exemples  de  voies  et  de  foyers  qui  en  dependent. 


Vo  i es  exo- 
genes, el  endo- 
genes. 


Melhode  de 
description  des 
voies  avec 
leurs  nogaux 
bulbaires. 
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Le  cordon  posterieur,  avec  ses  deux  faisceaux  de  Goll  et  de  Burdach, 
possede,  a  litre  de  foyers  annexes,  les  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach,  les 
noyaux  ronds  et  le  noyau  accessoire  ;  la  voie  cerebelleuse  ascendante  de 
Flechsig  est  en  relation  avec  un  groupe  cellulaire  special  du  cordon  lateral, 
le  noyau  du  faisceau  cerebelleux  ;  le  cordon  lateral  renferme  dans  son 
epaisseur  un  noyau  considerable,  le  noyau  du  cordon  lateral,  etse  trouve  en 
outre  en  rapport  avec  l'olive  ;  le  cordon  anterieur  contient  plusieurs  masses 
grises,  entre  autres  le  noyau  de  Boiler  ;  enfin,  les  voies  courtes  du  bulbe, 
qui  rentrent  dans  la  constitution  des  substances  reticulees  blanche  et  grise, 
eniprisonnent  un  amas  cellulaire  interstitiel  et  reticule  que  nous  appellerons 
noyau  reticule  ou  plexiforme,  etc. 


Trajet  de  la 
voie  mo  I  rice 
dans  le  bulbe  : 

1°  de  la  sou- 
ris : 


2°  du  lapin, 


etc. 


.  Vbsence  de 
collatirales 
pour  le  bulbe. 


Noyau  arci- 
forme  ;  ses 
axones  con- 
tinues par des 
fibres  arci for- 
mes. 


VOIES  EXOGENES  ET  LEURS  NOYAUX  ANNEXES 
VOIE  PYRAMIDALE 

Nous  nous  sommes  occupe  de  cette  voie  en  diverses  occasions,  en  parti- 
culier,  lorsque  nous  avons  expose  la  conformation  macroscopique  interne 
du  bulbe ;  nous  nous  bornerons  done  a  signaler  quelques  f aits  relatifs  a  la 
texture  et  a  la  position  de  ses  fibres,  chez  les  petits  mammiferes. 

Le  grand  volume  de  la  voie  pyramidale  chez  l'homme  et  les  gros  mam- 
miferes empeche  d'en  suivre  facilement  le  trajet  dans  le  bulbe.  Cette  diffi- 
cultd  disparail  chez  le  rat  et  la  souris,  chez  lesquels  cette  voie  est  des  plus 
simples,  car  un  seul  faisceau  de  fibres  fines  la  constilue  (fig.  3^,  C).  Apres  un 
parcours  longitudinal  en  avant  des  olives  et  dans  levoisinage  du  raphe  ante- 
rieur, ces  fibres  se  portent  brusquement  en  arriere  et  s'entrecroisent  a  angle 
aigu  avec  leurs  congeneres  du  cote  oppose,  au-devant  du  canal  6pendy- 
maire  ;  elles  vont  ensuite,  sans  s'ecarter  beaucoup  de  la  ligne  mediane,  se  con- 
tinuer  avec  la  portion  la  plus  anterieure  du  cordon  de  Burdach.  La  meme 
disposition  existe  chez  le  cobaye  et  le  rat  blanc.  II  en  est  tout  autrement 
chez  le  lapin,  le  chat  el  le  chien,  dont  la  voie  pyramidale,  bien  plus  grosse  et 
divisee  en  faisceaux  secondaires,  se  comporte  comme  chez  l'homme,  car, 
apres  son  entrecroisement,  elle  se  loge  dans  la  partie  postero-interne  du 
cordon  lateral.  La  figure  297  montre  clairement,  en  H,  cette  derniere  posi- 
tion. 

Les  fibres  pyramidales  ne  fournissent  pendant  tout  leur  trajet  bulbaire 
aucune  collaterale  ;  elles  n'ont  done  rien  de  commun  avec  les  noyaux  qu'elles 
renconlrent  sur  leur  passage.  Chez  la  souris,  quelques  collaterales  anlerieuros 
semblent  6maner  de  la  voie  motrice  el  se  porter  a  l'olive;  un  examen  attenlif 
suffit  a  demon trer  qu'elles  proviennent,  en  realite,  du  conlon  antero-lateral  ' 
et  forment  des  voies  ascendantes  longues. 

Nous  avons  mentionne  dans  les  chapitres  precedents  le  noyau  arci  forme, 
masse  grise  qui,  chez  l'homme  et  les  mammiferes  superieurs,  flanque  la  voie 
pyramidale  sur  son  cote  antero-interne.  Ce  noyau  ne  paraiten  recevoir  pour- 
tant  aucune  collaterale.  Vincenzi  semble  avoir  ete  assez  heureux  pour  impre- 
gner  les  cellules  de  ce  foyer,  chez  l'homme,  sans  pouvoir  cependant  deter- 
miner la  destination  de  leurs  cylindres-axes.  Pour  nous,  nous  ne  sommes 
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parvenu  a  voir  ces  neurones  que  dans  le  bulbe  du  chien  et  du  chat  ;  ils 
y  sont  de  ladle  moyenne  et  de  forme  multipolaire  ;  quant  a  lours  cylindres- 
axes,  ils  se  portent  en  dehors,  longent  la  face  anterieure  de  la  pyramide 
de  leur  cole  ou  du  cote  oppose  et  se  continuent  par  des  fibres  arciformes 
anterieures.  II  nous  manque  encore  bien  des  renseignemenls  sur  la  consti- 
tution intime  de  ce 
noyau.  Son  aceroisse- 
ment  semble  etre  paral- 
lele  a  celui  de  la  voie 
pyramidale. 

Stieda  avait  deja  re- 
marque  les  changements 
de  situation  de  la  voic 
pyramidale  suivant  les 
ma  mm  if  eres.  It  avait 
note  chez  la  souris,  par 
exemple,  que  ce  systeme 
de  fibres  s'unit,  apres 
l'entrecroisement ,  a  la 
substance  blanche  du 
cordon  posterieur.  Cette 
disposition  a  ete  aussi 
mcntionnee  par  Lenhos- 
sck  1  dans  son  excellente. 
etude  comparee  de  la 
voie  motrice.  Ce  savant 
reconnut  encore  qu'elle 
existait  egalement  chez 
le  cobaye  ;  la  place  pre- 
cise occupee  par  la  voie 
pyramidale,  chez  ces  ani- 
maux,  se  trouve,  d'apres 
lui,  dans  la  portion  an- 
terieure du  cordon  de 
Goll,  c'est-a-dire  parmi 
les  voies  courtes  ou  en- 
dogenes.  D'apres  les  ob- 
servations que  nous 
axons  faites  sur  des  pie- 
ces irreprochables 2,  ou 
nous  avons   pu  suivre 

chez  ces  animaux  le  trajet  entier  de  la  voie  pyramidale  an  niveau  de  sa  decus- 
sation, cette  voie  occupe  une  autre  situation  ;  elle  est  placoe  dans  la  partie 
antero-interne  du  cordon  de  Burdach.  Pontier  et  Gerard  3,  bien  qu'ignorant 


Fig 


394.  —  Coupe  antero-posterieure  du  IjuIIjc  ;  souris 
nouveau-nee.  Methode  de  Golsi. 


A,  cordon  de  Goll ;  —  B,  cordon  de  Burdach  ;  —  C,  voie  pyra- 
midale an  niveau  de  son  entrecroisemenl  ;  —  D,  debut  de 
l'olive;  —  E,  cordon  anterieur  de  la  moelle;  —  F,  faisccaux 
verticaux  de  la  voie  pyramidale  dans  le  cordon  de  Burdach. 


S  i  I  u  a  I  ion 
variable  de  la 
voie  pyrami- 
dale dans  le 
bulbe,  suivant 
les  animaux. 


1.  Lenhossek,  Anat.  Anzeiger,  Bd.  IV,  1889. 

2.  Cajal,  Apuntes  para  el  estudio  del  bulbo  raquideo,  etc.  Anal,  de  la  Soc.  espan. 
de  Hislor.  nalur.,  6  febrero  1895.  Madrid,  p.  50. 

3.  Pontier  et  G.  Gerard,  De  l'entrecroisement  des  p'yramides  chez  le  rat.  Biblio- 
graphie  anatomique,  t.  VIII,  1900. 
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Raisons  eco- 
nomiques  de 
ces  diversites 
de  position. 


notre  travail,  sont  arrives  a  la  meme  conclusion  pour  le  rat;  enfin,  Ziehen*  et 
Kolliker2  ont  vu,  le  premier  chez  le  mouton,  le  second  chez  les  marsupiaux  du 
genre  Phascolarctus,  la  voie  motrice  occuper  dans  la  moelle  epiniere  l'endroit 
determine  par  nous  chez  la  souris  et  le  lapin. 

Tout  bien  considers?,  ces  deplacements  de  la  voie  pyramidale  nous  semblent 
etre  regis  par  des  fins  economiques  et,  en  particulier,  par  les  lois  d'economie 
d'espace  et  de  substance.  II  suffit  de  comparer  les  dimensions  relatives  du  cor- 
don posterieur  chez  l'homme  et  les  petits  mammiferes  pour  se  convaincre  qu'il 
en  est  bien  ainsi.  Chez  l'homme  et  les  grands  mammiferes,  en  un  mot  chez  lous 
les  vertebras  dont  la  sensibility  cutanee  est  exquise,  le  cordon  posterieur  et  la 
voie  pyramidale  atteignent  d'enormes  proportions  et  sont  s^pares.  Mais  que 
serait-il  advenu  si  la  derniere  avait  ete  r^unie  au  cordon  sensitif  et  si  elle  en 
avait  ainsi  augmente  1'etendue  soit  dans  le  sens  transversal,  soit  dans  le  sens 
antero-post^rieur?  Dans  le  cas  d'une  augmentation  transversale,  la  substance 
grise  eut  et6  refoulee  sur  les  cotes  et,  du  coup,  le  chemin  de  bien  des  cylindres- 
axes  eut  6te  allonge.  Dans  le  cas  d'une  augmentation  antero-posterieure,  qui 
eut  ete  forcement  excessive,  la  moelle  aurait  perdu  sa  forme  cylindrique,  la 
seule  compatible  avec  une  economie  de  trajet  pour  tous  les  axones  et  les  colla- 
terales  de  la  substance  blanche.  Chez  les  rongeurs,  le  cordon  posterieur  est,  au 
contraire,  rudimentaire  tout  aussi  bien  que  la  voie  motrice,  tandis  que  les  voies 
courtes  du  cordon  lateral  ont  un  developpement  normal.  Quel  est  done,  chez 
eux,  le  cordon  qui  a  besoin  d'etre  renforc6,  pour  que  la  forme  cylindrique  de 
la  moelle  soit  conservee  ?  C'est  le  cordon  posterieur,  et  e'est  en  effet  a  lui  que 
les  fibres  de  la  voie  pyramidale  viennent  se  joindre  chez  les  rongeurs. 

D'ailleurs,  on  constate  de  semblables  deplacements  dans  d'autres  voies  ner- 
veuses,  deplacements  qui  relevent  aussi  de  necessity  economiques.  Rappelons 
seulement  les  voies  acoustiques  posterieures  et  l'hypoglosse,  dont  la  position 
varie  avec  le  volume  des  noyaux  ou  cordons  aupres  desquels  ils  doivent  passer. 


CORDON  POSTERIEUR 


S  e  s  deux 
faisc  eaux  el 
noyaux  de 
Goll  et  de  Bur- 
dach. 


Sa  forme  et 
ses  segments 
au  niveau  de  la 


Le  cordon  posterieur  est  divise  dans  la  moelle  et  dans  le  bulbe  en  deux 
grands  faisceaux  :  l'interne  ou  cordon  de  Goll,  et  l'externe  ou  cordon  de 
Burdach,  bien  plus  large  et  plus  epais.  Ces  deux  cordons  se  terminent  dans 
deux  noyaux  speciaux  qu'on  peut  considerer  comme  des  intumescences  de 
la  corne  posterieure.  Ces  noyaux,  qui  portent  chacun  le  nom  du  cordon 
qui  s'y  termine,  sont  le  lieu  de  depart  de  la  voie  sensitive  centrale  ou  ruban 
de  Reil  median  {lemniscus. frilet). 

Nous  connaissons  deja  macroscopiquement  la  position  et  l'aspect  des 
faisceaux  du  cordon  posterieur  et  des  noyaux  qui  leur  sont  annexes ;  nous 
allons  en  exposer  les  details  de  structure  et  etudier  le  mode  de  terminaison 
des  cordons  dans  leurs  foyers  respectifs. 

Cordon  de  Burdach.  —  Ce  gros  faisceau  de  fibres  eprouve  dans  sa  forme 
une  alteration  importante,  au  moment  ou  il  atteint  le  niveau  de  l'entre- 
croisement  des  pyramides.  II  etait  allonge  dans  le  sens  antero-poste- 


1.  Ziehen,  Die  Pyramidenkreuzung  des  SchafFes.  Anal.  Anzeiger,  Bd.  XVII,  1900. 

2.  Kolliker,  Sur  l'entrecroisement  des  pyramides  chez  les  marsupiaux  et  les  mono- 
tremes.  Cinquantenaire  de  la  Sociele  de  Biologie  de  Paris,  1900. 
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Fig.  395.  —  Coupe  transversale  du  bulbe  a  la  hauteur  de  Tentrecroisement  des  pyra- 
mfdes  ;  foetus  de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  du  cordon  de  Goll ;  —  B,  noyau  du  cordon  de  Burdach;  —  C,  substance  gelalineuse  de 
Rolando  ;  —  D,  cordon  de  la  corne  posterieure;  —  F,  noyau  gris  intermediaire  ;  —  G,  fibres 
destinies  a  la  corne  anterieure;  —  H,  commissure  de  collaterals  sensitives;  —  L,  canal  epen- 
dymaire;  —  M,  faisceau  sensitivo-moteur;  — N,  region  des  radiculaires  sensitives  cervicales; 
—  R,  raphe. 


trouve  profond6ment  echancree  par  le  foyer  qui  porte  son  nom  et  auquel  il 
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Origine  el 
allure  diffe- 
rent e  s  des 
branches  de 
bifurcation  de 
ses  divers  seg- 
ments. 


Radiculaires 
les  plus  hautes. 


envoie  la  plupart  de  ses  fibres.  A  ce  moment  aussi,  il  emet  sur  son  cole 
externe  une  sorte  d'eperon  de  substance  blanche  qui  se  porte  en  avant 
jusque  tout  pres  des  faisceaux  du  cordon  de  la  corne  posterieure.  Ce  pro- 
longement  blanc  sert  de  cloison  entre  le  noyau  du  cordon  de  Burdach  et  la 
substance  gelatineuse  de  Rolando  de  la  corne  posterieure. 

Plus  en  dehors  encore,  le  cordon  de  Burdach  s'6lale  en  aile  derriere  la 
substance  gelatineuse;  la,  il  touche  aux  fibres  de  la  zone  marginale  de 
Lissauer  et  confond  les  siennes  avec  celles  de  cette  zone  et  celles  de  la 
racine  descendante  ou  sensitive  du  trijumeau.  Cette  configuration  du  cordon 
de  Burdach  au  niveau  de  rentrecroisement  des  pyramides  permet  done  de 
distinguer  dans  ce  faisceau,  comme  nous  l'avons  fait  ailleurs  \  une  aile  ou 
portion  semi-circulaire  interne,  sise  derriere  le  noyau  de  Burdach,  une  aile 
ou  portion  semi-circulaire  externe,  embrassantle  segment  interne  de  la  sub- 
stance de  Rolando  et,  enfin,  la  cloison  ou  expansion  anyulaire  interme- 
diaire  (fig.  3o,5). 

Toutes  ces  regions  du  cordon  de  Burdach  renferment,  a  coup  sur,  des 
branches  ascendantes  et  descendanles  de  fibres  sensitives  ;  mais  l'origine 
de  ces  branches  est  vraisemblablement  differente  dans  chacunedes  regions, 
comme  on  peut  deja  le  presumer  d'apres  leur  allure  parliculiere.  Ainsi, 
dans  l'aile  interne,  les  fibres  sont  relalivement  greles  et  se  ramifient  dans  le 
noyau  de  Burdach,  sans  donner  de  collalerales  aux  noyaux  du  centre  et  de 
la  corne  posterieure.  II  est  fort  probable  que  les  fibres  de  cette  aile  sont 
les  terminaisons  des  branches  ascendantes  des  radiculaires  longues  des 
regions  dorsale  et  lombaire,  car  les  collalerales  longues  ou  sensitivo-mo- 
trices  emanent  ordinairement  de  la  partie  des  branches  qui  avoisine  la 
bifurcation  des  radiculaires.  Dans  l'aile  externe  et  la  cloison  interme- 
diaire,  les  fibres  ont  une  tout  autre  apparence  :  ce  sont  de  gros  tubes,  lan- 
cant  des  collaterales  courtes  a  la  substance  gelatineuse  de  Rolando  et  des 
collaterales  longues  au  faisceau  sensitivo-moteur.  On  deduit  de  cet  aspect 
que  ces  fibres  forment  le  prolongement  de  radiculaires  cervicales,  qui, 
avant  de  se  terminer  dans  le  noyau  de  Burdach,  entrent  en  relation  par  des 
collaterales  avec  les  noyaux  moteurs  ou  centraux  du  bulbe.  C'est  la  cloison 
intermediaire  qui  contient  les  radiculaires  sensitives  nees  le  plus  haut  dans 
l'axe  spinal ;  c'est  elle  aussi  qui  donne  naissance  au  faisceau  sensitivo-mo- 
teur, comme  on  peut  le  voir  sur  la  figure  3o,5,  en  M. 

Les  radiculaires  sensitives  les  plus  elevees  rappellent  nettement,  par  leur 
allure,  celles  de  la  queue  de  cheval,  a  1'extremite  inferieure  de  la  moelle. 
Sur  la  figure  396,  dessinee  d'apres  une  coupe  longitudinale  du  cordon  pos- 
terieur  du  chat,  on  voit,  en  b,  que  la  branche  superieure  de  la  bifurcation 
est  plus  tenue  que  l'inferieure  ;  en  tous  cas,  il  est  rare  qu'elle  lui  soit  egale. 
Nous  croyons  meme  avoir  vu  des  radiculaires  oil  la  branche  ascendante  fai- 
sait  defaut.  Ces  radiculaires  non  bifurquees  decrivent  une  courbe  a  conca- 
vite  inferieure  en  arrivant  a  la  region  de  la  cloison  intermediaire  ou  un  peu 
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plus  en  dedans  (fig.  396.  c)  et  prennent  ensuite  une  direction  descendante. 
Presque  toutes  les  radiculaires,  qu'elles  soient  bif'urquees  ou  non,  ont  un 
Irajet  ascendant  oblique.  Remarquons,  enfin,  qu'il  existe  dans  ce  segment 
du  bid  he,  lout  comme  dans  la  moelle,  un  faisceau  de  fibres  sensitives  deiiees 


Fig.  396.  —  Dernieres  radiculaires  sensitives  des  paires  cervicales  dans  le  bulbe  du  chat. 

Methode  de  Golgi. 

A,  region  de  la  cloison  situee  dans  le  cordon  de  Burdach  ;  —  B,  substance  gelatineuse  de  Rolando; 
—  C,  fibres  sensitives  externes  on  greles,  en  eontinuile  avec  les  radiculaires  fines ; —  D,  radi- 
culaire  interne  a  branche  ascendante  tenue;  —  c,  radiculaires  depourvues,  en  apparence,  de 
branclie  ascendante. 

qui  deviennent  verticales  dans  la  partie  laterale  de  1'aile  externe  du  cordon 
de  Burdacb. 

Terminaisons  du  cordon  de  Burdach.  —  Etudions  maintenant  la  termi- 
naison  des  fibres  des  trois  regions  du  cordon  de  Burdach  :  fibres  de  l'aile 
interne  destinees  au  noyau  de  Burdach,  fibres  de  Taile  externe  achev6es 
dans  la  substance  gelatineuse  de  Rolando,  et  fibres  de  la  cloison  angulaire 
contribuant  au  faisceau  sensitivo-moleur. 

Terminaisons  dans  le  noyau  de  Burdach.  —  Nous  avons  deja  dit  que  les 
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fibres  les  plus  longues  du  cordon  de  ce  nora  se  ramifient  les  unes  apres  les 
autres  dans  des  etages  differents  du  noyau.  Ces  arborisations  appartiennent, 
les  unes  a  des  collaterales,  les  autres  a  la  partie  terminale  des  radiculai- 
res  ;  dans  ce  dernier  cas,  les  arborisations  sont  generalement  plus  etendues 
et  plus  compliquees.  Quelle  que  soit  sa  provenance,  chaque  arborisation 
est  disposee  en  un  plexus  touffu  et  tres  enchevetre,  qui  emprisonne  plu- 
sieurs  cellules  nerveuses.  Chez  le  chat  de  quinze  jours,  ces  plexus  prennent 
souvent  la  forme  de  nids  pericellulaires  group6s.  Dans  les  parties  supe- 
rieure  et  moyenne  du  noyau  de  Burdach  les  collaterales  et  les  terminales 
s'unissent  frequemment  en  petits  faisceaux  meridiens  avant  de  s'epanouir 
en  arborisations ;  cette  disposition  rappelle  tout  a  fait  celle  des  faisceaux 
meridiens  de  la  substance  gelatineuse  de  Rolando,  dans  la  moelle.  Quelques- 
unes  de  ces  fibres  ont  un  trajet  recurrent ;  pai'venues  dans  la  profondeur 
du  noyau,  elles  retournent  en  arriere,  pour  deployer  leur  ramure  terminale. 
D'autres  fournissent  deux  ou  plusieurs  arborisations  a  des  ilots  cellulaires 
distincts  (fig.  3q5,  b).  Toutes  ces  fibres  restent  cantonnees  dans  le  noyau 
que  nous  etudions.  Celles  meme  qui  se  prolongent  en  avant  ne  sortent 
jamais  des  limites  du  manche  ou  pedicule  du  noyau  de  Burdach. 

On  apergoit  dans  les  coupes  longitudinales  du  bulbe  de  souris,  un  detail 
qu'il  faut  retenir.  Un  grand  nombre  de  fibres  du  cordon  de  Burdach  pene- 
trent  sous  un  angle  obtus  dans  le  noyau  de  mSme  nom  et  s'y  insolvent  en 
une  arborisation  luxuriante.  Mais,  et  c'est  le  point  interessant,  de  Tangle 
meme  que  forment  ces  radiculaires  se  detache  une  fine  collaterale  qui 
monte  vers  le  sommet  du  noyau,  s'y  enfonce  et  s'y  ramifie  mediocrement 
(fig.  397,  6).  Ce  d6tail  anatomique  n'est  pas,  au  reste,  absolument  de 
regie.  Outre  cette  collaterale,  chaque  fibre  peut  en  donner  plusieurs  autres 
avant  de  se  terminer,  comme  on  peut  le  voir  dans  la  figure  397. 

Collalerales  de  la  cloison  intermediaire  on  faisceau  sensitivo-moteur.  — 
A  quel  niveau  du  bulbe  le  faisceau  reflexo-moteur  cesse-t-il?  C'est  la  une 
question  d'autant  plus  interessante  que  les  relations  directes  etablies  dans 
la  moelle  par  ce  faisceau  entre  les  neurones  moteurs  et  les  neurones  sensi- 
tifs,  font  place,  dans  le  bulbe,  a  un  systeme  de  rapports  rendus  indirects 
par  l'intercalation  d'un  troisieme  neurone,  le  neurone  sensitif  central.  Les 
figures  et  les  details  que  nous  allons  donner  nous  permetlront  de  resoudre 
ce  probleme.  Montrons,  tout  d'abord,  la  distribution  des  collaterales  sensi- 
tivo-motrices  que  nous  avons  etudiees  dans  le  bulbe  du  foetus  de  chat  et 
dans  celui  du  lapin  et  du  chat  nouveau-nes;  la  coupe  representee  par  la 
figure  395  et  passant  par  l'entrecroisement  des  pyramides,  en  donne  une 
bonne  idee.  Dans  une  coupe  plus  inferieure,  prise  dans  la  moelle  cervicale, 
au-dessous  de  la  decussation  pyramidale  et  reproduite  sur  la  figure  3g8, 
on  a  un  autre  aspect  de  ces  collaterales ;  elles  forment,  en  F,  un  faisceau 
volumineux,  qui  part  de  Tangle  saillant  de  la  face  anterieure  du  cordon  de 
Burdach,  sur  le  cote  externe  de  l'espace  oil  commence  a  parailre  le  noyau 
de  ce  cordon.  Si  Ton  compare  cette  coupe  a  une  section  de  la  moelle  dorsale 
par  exemple,  on  remarque  que  le  faisceau  reflexo-moteur  est  plus  condense, 
plus  retreci  dans  la  premiere  et  qu'il  y  est  plus  incline  vers  la  ligne 
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mediane ;  cette  inclinaison  va  s'accenluant  a  mesure  que  Ton  s'eleve  dans 
le  bulbe.  Les  fibres  sensitives  qui  composent  ce  faisceau  forment  trois 
categories  differentes  :  i°  les  collate'rales  reflexes  ou  longues,  epaisses, 
dirigees  en  avant  et  cotoyant  la  formation  reticulee  pour  penetrer  dans 
la  corne  anterieure  ;  elles  s'y  articulent  avec  les  cellules  motrices  des  pre- 
mieres paires  cervicales  et  avec  les  neurones  du  noyau  du  spinal ;  2"  les 
collate'rales  du  noyau  gris  inlermediaire  (fig.  898,  H),  ordinairement  plus 
fines  que  les  precedentes  ;  elles  se  resolvent  en  un  plexus  pericellulaire  tres 
touffu,  dans  la  substance  grise  interm^diaire,  pres  et  en  arriere  du  canal  de 
l'ependyme  (fig.  395, 
F) ;  3°  les  collate'rales 
de  la  commissure  pos- 
lerieure,  dont  un  grand 
nombre  provient  des 
precedentes  par  bifur- 
cation (figs.  395,  H  et 
398,  G)  ;  ces  fibres 
•emettent  quelques  ra- 
muscules  pour  la  sub- 
stance grise  voisine  de 
la  ligne  mediane,  tra- 
vei'sent  cette  ligne  en 
constituant  ainsi  la 
commissure  blanche  et 
se  ramifient  dans  la 
corne  post6rieure  du 
col6  oppos6. 

Etudions  mainte- 
nant  une  coupe  passant 
par  rcntrecroisement 
meme  des  pyramides 
(fig.  3q5).  Nousyvoyons 
le  faisceau  reflexo-mo- 
teur,i1/,dirige  bien  plus 
obliquement  que  tout  a 
The  11  re  au  point  d'etre 
presque  transversal.  Cette  obliquite  si  marquee  a  une  double  explication  : 
d'une  part,  la  voie  pyramidale  occupe  une  situation  de  plus  en  plus  interne  a 
mesure  qu'elle  se  rapproche  de  son  origine,  et  d'autre  part,  les  tubes  les 
plus  externes  du  cordon  de  Burdach  sont  fortement  refoules  en  dehors 
par  suite  de  l'apparifion  du  noyau  de  ce  cordon.  Dans  cette  meme  coupe, 
en  F,  on  voit  que  les  collaterals  destinees  a  la  commissure  posterieure 
cheminent  entremelees  aux  fibres  qui  se  rendent  au  foyer  gris  inlermediaire. 
Apres  s'etre  ramifiees  dans  ce  noyau,  un  grand  nombre  de  ces  dernieres 
s'etendent  jusqu'a  la  corne  anterieure,  en  s'incorporant  a  nouveau  dans  le 
faisceau  sensitivo-moteur  ;  ee  point  ne  fait  aucun  doufe. 
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2°  au  niveau 
de  la  decussa- 
tion. 


Fig.  397.  —  Coupe  longiludinale  du  noyau  du  cordon  de 
Burdach;  souris  agee  de  quelques  jours.  Methode  de 
Golgi. 

A,  noyau  du  cordon  de  Burdach:  —  B.  cordon  de  Burdach  ;  — 
a,  branche  terminate  epaisse;  — b,  branche  terminate  don- 
nant  naissance  par  sa  base  a  une  collaterale  ascendante;  — 
e,  collaterales. 
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Le  parcours  des  collaterals  reflexo-motrices  ofTre  tin  detail  qui  me>ite 
attention.  Dans  leur  marche  en  avant,  ces  fibres  rencontrent  les  gros  fais- 
ceaux  de  la  voie  pyramidale  ;  or,  en  passant  entre  ces  faisceaux,  elles 


Fig.  398.  —  Coupe  du  bulbe  au-dessous  de  l'entrecroisement  des  pyramides  ;  foetus 

de  chat.  Methode  de  Golgi. 

A,  racines  posterieures  ;  —  B,  substance  gelatineuse  de  Rolando;  —  C,  radiculaires  du  nerf 
spinal;  —  D,  noyau  du  cordon  de  Burdach;  —  E,  noyau  de  Goll  —  F  faisceau  reflexo-moteur ; 
—  J,  cellules  du  nerf  spinal. 

deviennent  parfaitement  rectilignes  et  paralleles,  et  se  disposent  en 
lamelles  horizontales  (fig.  3g5,  G)  ;  l'obstacle  franchi,  elles  reprennent  leur 
allure  sinueuse  et  se  resolvent,  enfin,  en  un  plexus  touffu  d'arborisations 
qui  enveloppent  les  cellules  motrices  du  spinal  et  des  premiers  nerfs  craniens. 


CORDON  POSTERIEUR  ET  SES  NOYAUX  BULBAIRES 


891) 


Des  coupes  interessant  l'extremit6  inferieure  du  noyau  de  l'hypoglosse 
et  traversant  en  plein  la  region  olivaire  vont  nous  conduire  au  but.  Une  de 
ces  coupes,  representee  par  la  figure  899,  montre,  en  D  et  en  E,  la  tran- 
sition entre  la  corne  anterieure  de  la  raoelle  etle  noyau  de  l'hypoglosse.  On 
y  peut  voir  la  transformation  insensible  de  cette  corne  en  substances  reti- 
culees  grise  et  blanche  et  en  un  amas  cellulaire.  le  noyau  de  Roller,  /?,  qui 
apparlient  au  cordon  anferieur.  Le  faisceau  sensitivo-moteur,  D,  s'est 
considerablement  appauvri  ;  son  point  de  depart  a  pris  une  extension  tres 


3°  au  niveau 
de  la  rigion 
olivaire  el  du 
noyau  de  I'hy- 
poglosse. 


Fig.  399.  —  Coupe  du  bulbe  rachidien  au  niveau  de  l'extremite  inferieure  du  noyau 
de  l'hypoglosse.  Meihode  de  Golgi. 

A,  noyau  de  l'hypoglosse;  —  B,  substance  grise  du  faisceau  solitaire;  —  C,  reste  du  cordon  de 
Burdach;  —  D,  faisceau  de  collaterales  ;  —  E,  noyau  gris  intermediate;  —  O,  territoire  des 
olives'; —  P,  noyau  ambigu;  —  R,  noyau  de  Roller;  —  a,  cellules  dont  le  cylindre  axe  eniet  une 
grosse  eollaterale  deslinee  au  noyau  gris  intermediairc  ;  —  o,  cellules  du  noyau  de  Roller  dont 
l'axone  penetre  dans  la  substance  reticulee  grise. 

grande,  par  suite  du  notable  developpement  des  noyaux  de  Goll  et  de 
Burdach.  Dans  son  trajet,  encore  plus  transversal  que  precedemment,  il 
cfitoie  de  dehors  en  dedans  la  substance  reticulee  grise  et  vient  s'arboriser 
dans  une  masse  cellulaire,  placee  immediatemenl  au-dessous  et  en  dehors 
du  noyau  de  l'hypoglosse  (fig.  .899,  E).  Cette  masse  n'est  autre  que  l'extre- 
mite  superieure  du  foyer  gris  intermediaire  de  la  moelle,  attendu  que  les 
cellules  motrices  des  paires  rachidiennes  et  du  spinal  medullaire  ont  entie- 
remenf  disparu.  Par  consequent,  au  niveau  que  nous  etudions,  il  n'y  a  plus, 
a  proprement  parler,  de  fibres  reflexo-molrices  ;  il  ne  reste  plus  que  le 
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faisceau  destine  a  la  substance  grise  intermediaire,  dont  l'aire  est  limitee, 
en  dedans  et  en  avant  par  les  noyaux  de  l'hypoglosse  et  de  Roller,  en  dehors 
par  la  substance  reticulee  grise,  et  en  arriere  par  les  masses  cellulaires  du 
faisceau  solitaire  et  le  bord  anterieur  du  ganglion  de  Burdach. 

Les  resultats  toujours  concordants  de  nos  observations  nous  permettent 
done  d'assigner  une  limite  superieure  aux  fibres  reflexo-motrices  vraies. 
Cette  limite,  ce  sont  les  noyaux  m^dullaires  du  spinal  et  de  la  premiere 
paire  rachidienne  qui  la  forment.  Au-dessus  du  noyau  de  Thypoglosse, 
celui-ci  compris,  les  connexions  sensitivo-motrices  s'effectuent  vraisembla- 
blement  par  des  collaterals  issues  de  voies  sensitives  de  second  ordre. 

Terminaison  dans  la  substance  gelatineuse.  —  L'aile  exlerne  du  cordon 
de  Burdach  borcle  ie  cote  interne  et  la  moitie  posterieure  de  la  substance 
gelatineuse  de  Rolando  ;  elle  lui  envoie  une  foule  de  collaterals  et  peut- 
etre  de  terminales. 

Les  collaterals  partent  de  tous  les  points  de  cette  aile  externe  ainsi  que 
du  cdte  externe  de  la  cloison  intermediaire  ;  elles  Iraversent,  groupees  en 
faisceaux  meridiens,  la  substance  gelatineuse  et  se  terminent,  par  des  arbo- 
risations libres,  dans  cette  substance  et  dans  les  interstices  de  la  substance 
reticulee  du  cordon  de  la  corne  posterieure  et  de  la  voie  pyramidale. 

Une  grande  partie  des  fibres  qui  constituent  l'aile  externe  et  la  region 
externe  de  la  cloison  angulaire  se  comportent  d'une  fagon  originale,  comme 
le  montre  la  figure  400-  Ces  fibres  se  separent  de  leurs'  compagnes,  tra- 
versent,  groupies  en  faisceaux,  la  substance  gelatineuse,  s'y  enfoncent  et, 
arrivees  pres  de  la  couche  limitanle  du  cordon  lateral  ou  cordon  de  la  corne 
posterieure,  s'inflechissent  pour  devenir  ascendantes.  Rien  de  plus  facile  a 
voir  que  ce  deplacement  des  gros  tubes  du  cordon  de  Burdach  ;  il  suffit  que 
les  preparations  de  bulbe  d'homme,  de  souris,  de  lapin  ou  de  chat  offrent 
une  bonne  impregnation  des  fibres  du  cordon  posterieur.  Ce  deplacement 
ne  se  realise  pas  en  une  seule  fois  :  il  est  graduel  et  se  poursuit  sur  une 
hauteur  correspondant  a  toute  la  longueur  du  noyau  de  Burdach.  Les  fais- 
ceaux, qui  contiennent  les  fibres  les  plus  epaisses,  viennent  de  la  region 
antero-externe  de  la  cloison  intermediaire  (fig.  4oo,  b)  ;  la  portion  semi- 
lunaire  externe  du  cordon  de  Burdach  en  donne  aussi,  mais  en  general  les 
fibres  qui  en  partent,  groupees  en  paquets,  sont  plus  greles  et  moins  nora- 
breuses.  Grace  a  l'epaisseur  plus  grande  de  leurs  fibres,  tous  ces  faisceaux 
sensitifs  se  distinguent,  a  premiere  vue,  des  faisceaux  de  la  couche  limitante 
du  cordon  lateral  et  de  la  voie  pyramidale,  plac6s  devant. 

Dans  leur  trajet  horizontal  a  travers  la  substance  gelatineuse,  les  fibres 
de  cette  voie  sensitive  profonde  ne  distribuent  aucune  collat6rale  ;  elles  en 
fournissent,  au  contraire,  quand  elles  deviennent  ascendantes,  et  ces  colla- 
terales,  nombreuses,  vont  se  repandre  dans  les  cloisons  cellulaires  de  la 
region  profonde  de  la  corne  posterieure,  devant  la  substance  gelatineuse 
attenant  a  la  racine  descendante  du  trijumeau.  L'existence  de  ces  collat6- 
rales  el  l  impossibilite  ou  nous  avons  ete  de  suivre  la  voie  sensitive  pro- 
fonde jusqu'a  la  limite  superieure  du  noyau  de  l'hypoglosse,  m6me  dans  des 
preparations  bien  impregnees,  nous  induisent  a  considerer  cette  voie  comme 
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une  voie  sensitive  courte ;  elle  serait  formee  par  les  branches  ascendantes 
des  radiculaires  posterieures  de  la  moelle  cervicale  et  peut-etre  aussi  de  la 
parlie  la  plus  haute  de  la  moelle  dorsale  ;  elle  aurait  pour  champ  de  distri- 
bution les  cellules  attenant  a  la  substance  gelatineuse  du  trijumeau,  cellules 
qui,  en  raison  de  ce  rapport,  peuvent  etre  regardees  comme  les  homologues 
des  neurones  du  centre  de  la  corne  posterieure  medullaire. 

En  presence  des  faits  que  nous  venons  d'exposer,  on  peut  se  demander 
pourquoi,  parmi  toutes  les  fibres  du  cordon  de  Burdach,  seules  quelques- 
unes,  prolongements  des  radiculaires  sensitives  cervicales,  n'entrent  pas  en 
relation  avec  le  noyau  de  ce  cordon.  II  est  difficile  de  donner  une  reponse 


Fig.  400.—  Coupe  transversale  du  bulbe,  passant  par  le  tiers  inferieur  du  noyau  du 
cordon  de  Burdach;  chat  age  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  de  Burdach;  —  B,  substance  gelatineuse  de  Rolando  de  la  corne  posterieure;  —  C,  noyau 
du  cordon  de  Goll;  —  D,  faisceau  sensitivo-moleur  forme  par  des  collaterals;  —  E,  couche 
limilante  du  cordon  lateral;  —  F,  pedicule  du  noyau  de  Burdach;  —  a.  cylindres-axes ;  —  b,  fais- 
ceaux  de  radiculaires  sensitives  ascendantes,  se  rendant  a  la  tete  de  la  corne  posterieure. 

satisfaisante,  meme  sans  s'appuyer  sur  fobservation  pure.  En  voici  une  cepen- 
dan!.  hypolhetique,  bien  entendu.  et  basee  sur  ce  que  les  radiculaires  poste- 
rieures produisent,  comme  on  le  sait,  dans  toute  la  hauteur  de  la  moelle,  des 
voies  longues,  qui  montent  aux  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach,  et  des  voies 
courtes,  qui  se  terminent  dans  differents  segments  de  la  substance  grise  de 
la  moelle.  En  nous  guidant  sur  ce  fait,  nous  pensons  que  la  voie  sensitive 
profonde,  qui  emane  du  cordon  de  Burdach  mais  ne  va  pas  a  son  noyau, 
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est  constitute  par  des  radiculaires  cervicales  courtes  dont  les  deux  branches 
de  bifurcation  se  terminent  dans  la  substance  grise  de  la  corne  posterieure. 
Celte  region  n'est  pas  exclusivement  occupee  par  des  radiculaires  courtes; 
comme  dans  les  autres  regions  de  la  moelle,  il  s'y  trouverait  aussi  des  radi- 
culaires longues,  dont  la  branche  ascendante  irait  se  l'amifier  dans  le  noyau 
de  Burdach  el  rentrerait  ainsi  en  relation  avec  la  voie  sensitive  centrale. 

Noyau  de  Burdach.  —  II  faut  distinguer  deux  portions  dans  ce  noyau: 
l'une  inferieure  et  dtroite,  l'autre  superieure  et  large.  Les  figures  400 
et  402,  dessinees  d'apres  des  coupes  impregnees  par  la  methode  de  Golgi, 
les  represenlent  toutes  deux. 

Portion  inferieure.  —  Les  cellules  y  possedent  des  formes  variees  ;  les  neu- 
rones etoiles  doininent  cependant.  Comme  on  le  voit,  en  A,  dans  la  figure  4oo, 
copiee  sur  le  noyau  de  Burdach  du  chat  age  de  quelques  jours,  ces  elements 

lancent  plusieurs  den- 
drites divergentes  et 
epineuses,  qui,  par  des 
divisions  successives, 
arrivent  a  former  des 
bouquets  terminaux 
fort  enchevetres.  II  est 
des  points  oil  concou- 
rent  les  bouquets  den- 
dritiques  de  plusieurs 
cellules.  Ces  points  de 
concentration  dendriti- 
que  se  presentent  dans 
les  preparations  au  Nissl 
sous  I'aspect  de  masses 
finement  granuleuses. 
Les  neurones  de  cette 
portion  du  noyau  de 
Burdach  peuvent  se  trouver  isoles  ;  mais,  d'ordinaire,  ils  se  groupent  en 
ilots  irreguliers  que  separent  des  faisceaux  de  fibres  collaterales  et  termi- 
nales  venues  du  cordon  de  Burdach.  Une  ou  plusieurs  fibres  sensitives  ter- 
minales,  toujours  en  petit  nombre,  penetrent  dans  chaque  amas  de  cel- 
lules et  y  developpent  leurs  ramifications  en  un  plexus  tres  complique 
dont  les  fibrilles  s'articulent  avec  les  dendrites  epineuses. 

On  rencontre  des  cellules  plus  grandes  et  plus  allongees  dans  les  cloi- 
sons  ou  paquets  de  fibres  qui  traversent  le  noyau.  Leurs  dendrites  polaires 
relient  plusieurs  ilots  entre  eux.  Ces  elements  abondent  aussi  dans  le  pedi- 
cule  ou  region  anterieure  du  ganglion  de  Burdach  (fig.  4oo,  F). 

Le  cylindre-axe  de  toutes  les  cellules  de  la  portion  nucleaire  que  nous 
eludions  sort  du  corps  cellulaire,  souvent  en  un  point  oil  il  n'existe  ni  den- 
drites ni  fibrilles  nerveuses.  II  decrit  aussitot  un  grand  crochet,  en  chan- 
geant  frequemment  de  niveau,  emet  quelques  collaterales  destinies  aux 
cellules-sceurs  de  celle  qui  lui  a  donne  naissance  et  se  porte  en  direction 


Fig.  401.  —  Un  ilot  de  cellules  nerveuses  faisant  partie 
de  la  region  superieure  du  noyau  de  Burdach;  foetus 
humain.  Methode  de  Golgi. 
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antero-externe  ;  il  croise  le  faisceau  sensitivo-moteur ;  enfm,il  s'unit  a  d'au- 
tres  de  ses  congeneres  pour  entrer  dans  la  voie  sensitive  ou  ruban  de  Reil 
median. 

Portion  superieure.  —  Celte  portion,  beaucoup  plus  volumineuse, 
comme  nous  l'avons  dit,  renferme  habituellement  des  neurones  plus  grands, 
amasses  eux-memes  en  ilots  plus  considerables  que  ceux  de  la  portion 
caudale. 

La  morphologie  des  neurones  ne  differe  pas  sensiblement  ici  de  celle 
que  nous  avons  decrite  plus  haut.  Les  dendrites  se  resolvent  aussi  en 
bouquets  enchevetres,  articul6s  avec  les  fibrilles  des  arborisations  axiles 
sensitives,  formant  egalement  ilots. 


Fig.  402.  —  Portion  d'une  coupe  transversale  de  la  region  superieure  du  noyau  de 
Burdach;  chat  age  de  8  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  B,  C,  cellules  marginales  envoyant  leur  cylindre-a.xe  en  arriere  ;  —  D,  cellules  des  cloisons;  — 

E,  cellules  des  ilots. 

La  figure  4oi  reproduit  un  groupe  de  cellules  de  cette  portion  superieure 
du  foyer  de  Burdach  chez  un  foetus  humain  de  six  mois.  On  remarquera 
que  les  dendrites  prennent  naissance  surtout  aux  deux  extre  mites  opposees 
du  neurone  et  s'epanouissent  sur  les  confins  de  1'ilot,  en  un  plexus  extreme- 
ment  touffu,  tout  a  fait  comparable  a  une  ronceraie.  Les  corps  cellulaires, 
bien  que  tres  irregulierement  orientes,  sont  assez  souvent  paralleles  et 
forment  palissade. 

Dans  la  meme  region,  chez  le  chat,  on  rencontre,  grace  a  des  impregna- 
tions plus  completes  que  chez  1  nomme,  trois  sortes  de  cellules  nerveuses 
(fig.  402)  :  i°  des  neurones  marginaux,  tels  que  A,  volumineux,  etoiles 
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ou  fusiformes,  dont  le  cylindre-axe  se  porte,  du  moins  dans  certains  cas,  a 
la  substance  blanche  posterieure  voisine  ;  2°  des  cellules,  comrae  D,  egale- 
ment  de  grande  taille  et  de  meme  conformation,  mais  placets  dans  les 
intervalles  des  ilots ;  leur  cylindre-axe,  dirige  en  avant,  s'introduit  dans  le 
ruban  de  Reil ;  3°  des  corpuscules  nerveux  etoiles,  du  type  E,  de  taille 
moyenne  ou  petite,  isoles  ou  group6s  en  amas  et  munis  de  dendrites  relative- 
ment  courtes,mais  tres  ramifi6es,  tres  epineuses,  en  buisson.  Leur  cylindre- 
axe  se  dirige  aussi  en  avant,  en  serpentant,  et  penetre  dans  le  ruban  de  Reilr 
comme  celui  des  precedentes. 

On  reconnait  tres  nettement,  dans  les  preparations  au  Nissl,  la  morphologie 
diverse  et  la  repartition  en  amas  des  cellules  appartenant  a  la  partie  superieure 
du  noyau  de  Burdach.  Dans  de  semblables  preparations  executees  chez  rhomme 
adulte,  on  voit  que  les  dots  se  continuent  les  uns  avec  les  autres  par  binterme- 
diaire  de  cordons  de  substance  grise  ;  on  voit,  en  outre,  que  les  cellules  placees 
a  la  peripheric  des  amas  sont  souvent  piriformes  ou  semi-lunaires  et  dirigent 
tous  leurs  appendices  protoplasmiques  vers  le  centre  du  groupement  cellulaire  ; 
on  remarque,  enfin,  que  celui-ci  est  constitue  par  des  cellules  de  grande  et  de 
petite  taille.  Tous  ces  neurones  augmentent  de  dimension,  a  mesure  qu'ils 
occupent  des  niveaux  plus  edeves  dans  le  noyau  de  Burdach  ;  aussi,  en  est-il,  a 
la  hauteur  de  1'olive,  dont  le  volume  se  rapproche  passablement  de  celui  des 
neurones  moteurs.  Les  cellules  peripheriques  de  la  portion  superieure  du 
noyau  sont  egalement  plus  grandes  que  les  corpuscules  centraux.  Les  plus  con- 
siderables, dont  le  diametre  atteint  30  a  40  p,  se  trouvent  dans  la  bande  super- 
flcielle  de  substance  grise,  qui  repr^sente  un  noyau  accessoire  de  Burdach 
amplifie  ;  les  groupes  cellulaires  plus  profonds  ne  renferment,  au  contraire,  qu 
des  elements  petits  ou  moyens,  variant  entre  14  et  20  jj.  de  diametre. 

Cordon  de  Goll.  —  Parvenu  a  la  region  superieure  de  la  moelle  cervicale 
au-dessous  et  au  voisinage  de  1'entrecroisement  des  pyramides,  le  cordo 
de  Goll  s'epaissit  et  preseiite,  dans  ses  parties  centrales,  des  masses  cellu 
laires  que  separent  de  gros  paquets  de  fibres  longitudinales  ;  ces  masse 
signalent  le  commencement  du  noyau  de  Goll.  Plus  haut,  les  masses  grise 
gagnent  du  terrain  de  plus  en  plus  ;  elles  refoulent  les  fibres  en  arriere  e 
en  dedans  et  finissent  m£me  par  les  cantonner  dans  la  partie  posterieure 
Le  noyau  tde  Goll  se  trouve  alors  au  maximum  de  son  developpement. 

Noyau  de  Goll.  —  Examinons  ce  noyau  suivant  une  coupe  passant  pa 
son  tiers  inferieur,  dans  le  bulbe  du  chat  a  terme  (fig.  395,  A).  Voici.ce 
que  nous  y  verrons.  La  coque  de  substance  blanche  qui  enveloppe  le  foye 
envoie  dans  son  interieur  de  nombreuses  fibrilles,  dont  les  unes  ont  les  carac 
teres  de  collaterales,  les  autres  ceux  de  fibres  terminales.  Toutes  ces  fibres  s 
ramifient  abondamment  en  arborisations  pericellulaires  denses  et  encheve 
trees,  ou  des  espaces  vides  sont  menages  pour  plusieurs  cellules  nerveuses. 
Certaines  de  ces  fibres,  et  le  fait  n'est  pas  rare,  traversent  la  totalite  d 
noyau  de  Goll,  lui  cedent  quelques  collaterales,  rentrent  a  nouveau  dans 
la  coque  perinucleaire  de  substance  blanche  et  y  redeviennent  verticales. 
D'autres,  des  collaterales  sorties  de  la  r6gion  la  plus  anterieure  du  cordon 
de  Goll,  se  portent  en  avant  et  se  terminent  dans  la  substance  grise  de  1 
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corne  posterieure,  au  voisinage  dc  la  ligne  mediane,  derriere  le  noyau  gris 
intermediaire  (fig.  395,  J).  II  est  d'ailleurs  fort  possible  que  les  fibres  du 
cordon  de  Goll  d'oii  emanent  ces  collaterals  constituent  des  voies  courtes 
endogenes  et  n'aient,  par  suite,  rien  de  commun  avec  les  radiculaires  sensi- 
tives terminees  dans  le  noyau  que  nous  etudions. 

Chez  la  souris,  les  coupes  longitudinales  du  bulbe  montrent  quun  grand 
nombre  des  fibres  du  cordon  de  Goll  penetrant  de  bas  en  haut  dans  le  noyau 
de  ce  nom,  y  lancent  des  colla- 
terales en  lous  sens  et  s'y  ter- 
rninent  en   s'amincissant  gra- 
duelleraent. 

Cellules.  —  Les  neurones  tr6s 
volumineux,  eloiles  ou  fusifor- 
mes  du  noyau  de  Goll  commen- 
cent  a  apparaTtre  au-dessous  de 
rentrecroisementdespyramides. 
A  ce  niveau,  ils  sont  tenus  a  dis- 
tance les  uns  des  autres  par  les 
paquets  de  tubes  nerveux  de  Ieur 
cordon  ;  mais,  plus  haut,  ils  ten- 
dent  de  plus  en  plus  a  former  des 
amas  qui  debutent  dans  les  re- 
gions centrales  du  noyau. 

La  configuration  et  les  divers 
details  de  ces  neurones  sont  net- 
tement  visibles  dans  les  figures 
4o3  et  4°ri-  La  premiere  repre- 
sente  une  section  passant  par  la 
partie  inferieure  du  noyau  de 
(J oil,  chez  le  chat;  on  y  voit 
combien  les  dendrites  sont  lon- 
gues,  epineuses  et  enchevetrees. 
La  seconde  reproduit  une  coupe 
faite  a  un  niveau  plus  eleve  du 
bulbe,  chez  le  foetus  humain,  en 
un  point  ou  le  noyau  de  Goll 
alteint  toute  son  ampleur. 

Nous  distinguerons  deux  sorles  de  neurones  dans  ce  noyau,  comme  le 
montre  la  figure  4o4  :  i°  des  cellules  e'loilees  ou  polygonales,  telles  que  /), 
cellules  dont  les  multiples  dendrites,  forlement  epineuses,  sont  tellemenl 
ramifiees  qu'elles  forment  des  plexus  proloplasmiques  trcs  touffus,  compa- 
rables  a  des  buissons  ;  2°  des  cellules  fusi formes  ou  triangulaires,  comme  C, 
munies  de  dendrites  longues,  mais  peu  divisees. 

Les  neurones  courts  ou  buissonnants  sont,  en  general,  reunis  en  groupes 
separes  par  des  faisceaux  de  fibres  longitudinales  ou  transverses.  Chaque 
amas  est  innerve  par  un  plexus  d'arborisations  axiles  qui  lui  est  propre.  Ces 


Fig.  403.  —  Coupe  transversale  passant  par  la 
region  inferieure  du  noyau  de  Goll ;  chat 
nouveau-ne.  Methode  de  Golai. 
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arborisations  enlrent,  bien  entendu,  en  contact  avec  le  lacis  protoplasmique 
serre  que  forment  les  dendrites  par  leur  concours  et  Ieur  enchevetrement.  Les 
2°Cellulesfu-    neurones  allonges  sont,  au  contraire,  dissemines  sans  ordre  dans  la  presque 
'formes.  totalite  du  noyau;  on  les  rencontre  cependant,  en  plus  grande  abondance, 

dans  l'epaisseur  des  faisceaux  blancs  de  la  region  antero-posterieure.  Les 
divisions  terminales  des  dendrites  de  chacune  de  ces  cellules  penetrent 
dans  plusieurs  ilots  des  neurones  buissonnants. 

A  la  peripheric  du  noyau  ,  dans  sa  region  postero-inlerne,  on  trouve 


Fig.  404.  —  Coupe  transversale  du  noyau  de  Goll;  fetus  humain  de  6  mois. 

Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  marginales;  —  B,  cellules  dont  le  cylindre-axe,  dirige  en  arriere  et  en  dedans,  va  faire 
partie  de  1'iScorce  blanche;  —  C,  cellules  fusiformes  des  cloisons;  —  D,  cellules  en  buisson,  ren- 
fermees  dans  les  ilots. 

parfois  de  gros  corpuscules  fusiformes  ou  triangulares  (fig.  4o4,  B),  que 
leur  disposition  permetde  comparer  aux  cellules  marginales  de  la  substance 
de  Rolando  dans  la  moelle. 

Le  cylindre-axe  de  ces  diverses  categories  de  neurones  prend  naissance 
tantot  sur  le  corps,  tantot  sur  un  appendice  protoplasmique.  Son  trajet  est 
extremement  irregulier,  au  point  que  chez  les  nouveau-nes  de  la  souris  et 
du  chat  il  est  impossible  de  le  poursuivre  hors  du  noyau.  Parfois,  cepen- 
dant, on  parvient  a  le  voir  jusqu'a  la  substance  grise  de  la  commissure  pos- 
terieure,  mais  seulement  chez  les  embryons  des  animaux  precites,  grace 


L'axone;  sa 
destinationen- 
core  inconnue. 
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a  la  plus  grande  simplicit6.de  son  parcours  et  a  la  brievele  des  distances.  II 
faut  done  avouer  notre  impuissance  a  suivre  ce  cylindre-axe  jusqu'au  ruban 
de  Red,  memo  dans  les  preparations  les  mieux  reussies,  a  cause  de  ses 
sinuosiles  et  de  l'elendue  de  son  itineraire  d'arriere  en  avant. 

Chez  I'honime,  certains  cylindres-axes,  en  parliculier  ceux  qui  provien- 
nent  des  cellules  internes,  se  portent  en  arriere  et  en  dedans,  ainsi  que 
l'atteste  la  figure  4o4,  en  B  ;  ils  sembleraient.  done  prels  a  se  jeter  dans  la 
substance  blanche  voisine.  Malheureusernenl  nous  n'avons  pu  les  suivre 
assez  loin  pour  savoir  s'il  en  est  reellemenl  ainsi.  II  nous  parait  plus  pro- 
bable, toutefois,  qu'ils  se  conlinuent  par  les  fibres  arciformcs  superficielles  ou 
posterieures,  fibres  tres  developpees  chez  l'homme,  mais  que  nous  n'avons 
pu  relrouver  chez  le  lapin  et 
le  chat. 

Noyaux  ronds  et  acces- 
soire  du  cordon  de  Burdach. 
—  Nous  avons  dit  precedem- 
nient  que  le  cordon  de  Bur- 
dach renferme  certains  amas 
de  substance  grise.  L'elude 
de  leur  structure  n'en  ayant 
pas  6t6  encore  entreprise, 
nous  allons  nous  y  livrer. 

L'un  d'eux,  le  noyau  rond 
externe,  situe  ordinairement 
non  loin  de  la  corne  poste- 
rieure,  n'est  autre,  d'apres 
nos  observations  certaines, 
qu'un  segment  detache  de 
substance  g61alineuse  de  Ro- 
lando. Ses  cellules  centrales, 
ainsi  qu'en  temoigne  la  figure 
4o5,  copiee  sur  une  coupe  de 
bulbe  humain,  sont  petiles,  fusiformes  ou  eloilees  et  possedent  des  dendrites 
tres  fines  et  enchcvelrees  ;  quant  a  leur  cylindre-axe,  il  est  extr&memenl 
grele  etse  rend  en  un  point  que  nous  ignorons.  Les  cellules  marginales  sont 
piriformes  ou  triangulares, comme  dans  la  substance  gelatineusedeRolando, 
avec  les  dendrites  tournees  vers  le  centre  du  noyau.  Tous  les  neurones,  mar- 
ginaux  et  centraux,  sont  englobes  dans  un  plexus  touffu  et  d'une  tres  grande 
delicatesse,  plexus  du  aux  collaterals  de  la  substance  blanche  environ- 
nanle.  Parfois,  le  pole  anlerieur  du  noyau  se  prolonge  en  un  eperon  de 
substance  grise  qui  sert  d'entree  a  des  faisceaux  de  fibres  et  a  d'assez  nora- 
breuses  dendrites  longues  se  rendant  au  noyau  de  Burdach. 

Le  noyau  rond  interne,  de  forme  et  de  position  tres  variables,  renferme, 
ainsi  que  le  noyau  arciforme  ou  accessoire  de  Burdach,  des  cellules  dont  la 
morphologie  est  semblable  a  celle  des  neurones  du  noyau  de  Burdach  lui- 
meme.  Les  deux  amas  cellulaires,  que  nous  reproduisons,  en  A  et  B,  dans 


Fig 


405.  —  Noyau  rond  externe  du  cordon  de  Bur- 
dach; foetus  humain.  Methode  de  Golgi. 

A,  cellules;  —  B,  arborisations  terminates. 


Noyau  rond 
externe. 


Noyau  rond 
interne  el 
noyau  acces- 
soire. 
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Son  aspect 
a  divers  ni- 
v  eaux  d  u 
bulbe. 


la  figure  4o6,  figure  dessinee  d'apres  le  bulbe  du  chat,  repondent  vraisem- 
blablement  aux  noyaux  rond  interne  et  accessoire  de  l'homme.  Dans  l'amas 
interne  les  cellules  sont  assez  volumineuses  ;  leurs  dendrites  se  resolvent  en 
bouquets  et  leur  cylindre-axe  chemine  d'arriere  en  avant ;  nous  avons  pu  le 
suivre  quelquefois  jusqu'au  noyau  de  Burdach.  Les  neurones  de  l'amas 
externe  sont  tout  pres  de  la  surface  du  bulbe  ;  leurs  dendrites,  en  touffe,  se 
dirigent  vers  cette  surface  ;  quant  a  leur  cylindre-axe,  n6  du  cote  oppose, 

il  peut  6tre  suivi  tres  faci- 
A  _s==^^^5-      lement    jusqu'a   la  sub- 

stance gelatineuse  du  tri- 
jumeau. 

VOIE  CEREBELLEUSE 
ASCENDANTE 
OU  FAISCEAU  DE  FLECHSIG 


Nous  avons  deja  parle 
de  la  position  et  du  trajet 
de  cette  voie  lorsque  nous 
avons  etudie  la  moelle  epi- 
niere.  Nous  nous  borne- 
rons  ici  a  examiner  le 
foyer  gris  avec  lequel  elle 
entre  en  connexion  dans 
le  bulbe,  au  niveau  de 
l'extremite  superieure  du 
cordon  lateral. 

Noyau  du  cordon  late- 
ral. —  Dans  les  coupes 
faites  a  travers  le  bulbe  du 
chat,  au-dessous  de  la  de- 
cussation des  pyramides 
et  a  la  hauteur  de  rextre- 
mite  inferieure  du  noyau 
de  Goll,on  remarque  dans 
le  cordon  lateral,  entre  les  paquets  de  tubes  de  la  voie  pyramidale,  quel- 
ques  amas  gris  relies  les  uns  aux  autres  et  remplis  de  neurones  entasses 
(fig.  4°7>  Dans  un  certain  nombre  d'autres  coupes,  tous  ces  amas 
se  trouvent  reunis  en  un  seul  noyau,  plus  grand,  plus  ou  moins  irregu- 
lier  et  situe  immediatement  en  dedans  du  faisceau  de  Flechsig,  entre  les 
paquets  les  plus  superficiels  de  la  voie  pyramidale  croisee.  Au-dessus,  au 
point  oil  le  noyau  du  cordon  de  Goll  afteint  son  entier  developpement,  la 
masse  cellulaire  unique  se  fragmente  a  nouveau,  et  les  groupes  de  cellules 
se  rapetissent ;  enfin,  ils  disparaissent  tout  a  fait  lorsque  les  pyramides 
comniencent  a  s'entrecroiser.  Nous  donnons,  en  A,  sur  la  figure  4°7> 
l'image  de  l'ilot  principal  du  noyau  que  nous  etudions  ;  elle  a  ete  dessinee 


Fig. 


406.  —  Deux  amas  cellulaires  du  cordon  de  Bur- 
dach; bulbe  de  chat.  Methode  de  Golgi. 


A,  cellules  du  noyau  rond  interne;  —  B,  cellules  du  noyau 
accessoire;  —  C,  substance  gelatineuse  de  Rolando ;  — 
D,  noyau  de  Burdach. 
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d'aprfes  une  coupe  transversale  de  la  moelle  d'un  chat  &g6  de  quelques 
jours. 

Par  sa  position  entre  les  faisceaux  de  la  voie  pyramidale  indirecte  et  sur-       Absence  de 
tout  par  sa  continuity  en  dedans  avec  les  neurones  interstitiels  de  celte  voie     rapports  avec 
et  du  cordon  de  la  corne  posterieure  ou  couche  limitante  du  cordon  lateral,     la  f"rmallon 
le  noyau  de  la  voie  cerebelleuse  ascendante  parait  faire  partie  de  la  for-  r^llculee- 
mation  r6ticulee  de  Deiters ;  c'est  sans  doute  pour  cela  que  les  hislologistes 


FtG.  407.  —  Coupe  transversale  du  cordon  lateral  dans  la  moelle  cervicale;  chat 
nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  special  du  cordon  lateral;  —  B,  substance  gelatineuse  de  Rolando  dans  la  corne  poste- 
rieure; —  C,  faisceaux  de  la  voie  pyramidale  croisee:  —  a,  axones  des  cellules  de  la  substance 
reticulee;  —  6,  f,  cellules  de  la  partie  peripherique  de  cette  substance;  —  e,  cellules  de  sa 
parlie  interne;  —  d,  collaterals  de  la  voie  cerebelleuse  allant  au  noyau  special  du  cordon 
lateral. 


l'y  ont  englobe.  Mais  la  morphologie  speciale  de  ses  cellules  ainsi  que  leurs 
connexions  avec  la  voie  cerebelleuse  sont,  nous  semble-t-il,  des  motifs  plus 
que  suffisants  pour  Ten  separer.  Ajoutons  que  ce  noyau  sert,  peul-etre,  de 
station  terminale  a  une  partie  des  fibres  du  faisceau  de  Flechsig  et  de  point 
de  depart  a  une  voie  ascendante  encore  indeterminee. 
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Ses  deux 
noyaux. 


Ses  cellules 
a  dendrites  ca- 
racteristiques. 


Axone  des- 
tine probable- 
menl  au  cor- 
don lateral. 


Collaterales 
afferent es  ; 
leurs  plexus. 


La  figure  407  montre  clairement,  en  A  et  C,  que  le  cordon  lateral  ren- 
ferme,  en  realite,  deux  noyaux  :  l'un  superficiel,  qui  est  le  noyau  propre 
de  la  voie  cerebelleuse,  place,  comme  nous  l'avons  dit,  entre  celle-ci  et  la 
voie  pyramidale  croisee,  et  plus  specialement  dans  la  r6gion  superficielle 
de  cette  derniere  ;  l'autre,  profond,  repandudans  les  interstices  des  paquets 
de  la  voie  pyramidale  et  du  cordon  de  la  corne  posterieure  ;  nous  l'appel- 
lerons  noyau  reticule  profond. 

1°  Noyau  du  faisceau  cerebelleux  (tig.  407,  A).  —  II  renferme  des  cellules 

sphero'idales,  plus  rarement 
triangulares  ou  fusiformes. 
Les  dendrites  qui  en  par- 
tent  sont  si  caracteristiques 
qu'elles  suffisent,  a  elles  seu- 
les,  a  empecher  toute  con- 
fusion entre  leurs  neurones 
et  ceux  du  noyau  reticule 
profond  ;  elles  sont,  en  effet, 
courtes,  curvilignes,  plus  ou 
moins  flexueuses  et  se  termi- 
nent  uniquement  dans  le 
noyau  ou  elles  ont  pris  nais- 
sance.  Elles  sont  recouvertes 
sur  toute  leur  longueur  d'une 
multitude  de  ramuscules  gra- 
nuleux,  irreguliers,  ramifies 
eux-memes,  qui  donnent  aux 
cellules  un  aspect  velu  tout 
particulier.  Le  cylindre-axe, 
c,  ne  s'impregne  que  tres 
difficilement  et  on  ne  le  suit 
qu'a  grand'peine.  L'examen 
d'un  grand  nombre  de  prepa- 
rations tirees  du  chat  et  de 
la  souris  nouveau-nes  nous 
a  donne  la  conviction  que 
l'axone  prend  une  direction 
ascendante  pour  se  continuer 
peut-etre  par  des  fibres  ega- 
lement  ascendantes  du  cordon  lateral.  Nous  ne  l'avons  jamais  vu,  pendant 
son  trajet  postero-interne,  rester  dans  une  position  horizontale  ;  il  montait 
et  descendait,  au  contraire,  en  decrivant  des  sinuosites,  et  finissait  par 
devenir  vertical.  Ce  point  exige,  d'ailleurs,  de  nouvelles  recherches. 

Le  noyau  du  faisceau  cerebelleux  recoit  une  multitude  de  collaterales. 
Aussi,  dans  les  preparations  bien  impregnees,  le  corps  et  les  dendrites 
velues  de  ces  cellules  se  trouvent-ils  etroitement  enveloppes  par  un  plexus 
extraordinairement  touffu  d'arborisations  terminales.  Nolons,  en  passant, 


Fig.  408.  —  Coupe  transversale  de  la  voie  pyra- 
midale crois6e;  chat  age  de  4  jours.  Methode  de 
Golgi. 

A,  substance  gelatineuse  de  Rolando  de  la  corne  poste- 
rieure ;  —  B,  voie  cerebelleuse  ;  —  C,  faisceaux  de  la 
voie  pyramidale  croisee; —  D,  arborisations  terminales 
incluses  dans  les  ilots  du  noyau  du  cordon  cerebel- 
leux; —  a,  fibre  apparemment  terminale ;  —  b,  col- 
lateral. 
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que,  dans  le  noyau  reticule  profond,  il  n'existe  rien  de  semblable  on 
sculement  un  plexus  a  mailles  beaucoup  plus  laches.  On  distingue  des  fibres 
fines  et  des  fibres  epaisses  parmi  les  collaterales  qui  constituent  le  plexus 
compact  du  noyau  du  faisceau  cerebelleux. 

Les  fibres  fines  sont  pour  la  plupart  des  collaterales  finances  du  faisceau 
cerebelleux  voisin  (fig.  /(o8,  /;)  ;  elles  enlrent,  groupees  par  petits  paquets, 
dans  le  noyau  et  s'y  ache  vent  par  des  arborisations  fibres,  tenues  et  vari- 
queuses. 

Les  fibres  epaisses,  auxquelles  leur  diamelre  donne  Taspeci  de  termi- 
nates, proviennent  aussi  du  faisceau  de  Flechsig.  Ces  fibres  s'insinuent,  en 
serpentant,  entre  les  faisceauxde  la  voie  pyramidale  (fig.  4o8,  a)  et  fournis- 
sent,  de  distance  en  distance,  des  collaterales  qui  seramifient  dans  plusieurs 
ilots  du  noyau  que  nous  etudioris.  Arrivees  dans  la  profondeur  du  noyau, 
quelques-unes  de  ces  fibres  rebroussent  chemiri,  en  decrivant  une  courbe 
h  concavite  externe. 

2°  Noyau  relicule profond  (fig.  ^07,  C).  —  Tres  different  du  precedent,  cet 
amas  est,  dans  le  bulbe,  la  continuation  du  noyau  gris  intersfitiel  que  Ton 
trouve  entre  les  faisceaux  du  cordon  de  la  corne  poslerieure  dans  la  moelle 
cervicale.  L'aire  qu'il  occupe  est  bien  plus  etendue  que  celle  du  noyau  qu'il 
remplace.  11  se  prolonge  en  avant  et  en  arriere  du  noyau  de  la  voie  cerebel- 
leuse  et  s'insinue  parmi  lesfaisceaux  du  plan  profond  de  la  voie  pyramidale 
et  du  cordon  de  la  corne  poslerieure  on  couche  limilante  du  cordon  lateral. 
Ses  cellules  sont  de  grande  taille,  etoilees,  triangulaires  ou  fusiformes,  avec 
appendices  dendritiques  tres  longs,  flexueux,  rayonnant  en  tous  sens  et 
ramifies  maintes  fois  (fig.  407,  a,  b,f).  Le  cylindre-axe  de  ces  neui'ones  est 
6pais  et  se  dirige  plus  ou  moins  horizonlalement  en  avant  et  en  dedans, 
pour  gagner  tantdt  la  commissure  anterieure  et  le  cordon  anferieur  du  cdte 
oppose,  tantdt  divers  plans  du  cordon  anterolateral  du  meme  cote.  En 
somme,  les  cellules  du  noyau  relicule  profond  appartiennent  aux  deux 
categories  des  neurones  funiculaires  directs  et  croises. 

De  nombreuses  collaterales  sensitives  envoient  leur  arborisation  termi- 
nale  dans  les  intervalles  de  la  substance  blanche  occup^s  par  les  cellules  du 
noyau  ;  la  plupart  de  ces  collaterales  traversent  auparavant  la  substance 
gelatineuse  de  Rolando  (fig.  407,  B). 


Position 
forme. 


et 


Cellules. 

Axone  croi- 
se  et  direct. 


Collaterales 
sensitives  affe- 
rentes. 


CHAPITRE  XXXIII 
PROLONGEMENT  BULB  AIRE  DU  CORDON  ANTERIEUR  DE  LA  MOELLE 


CORDON  ANTERIEUR  DANS  LE  BULBE  ;  SES  COLLATE  RALES  ET  TERMINALES.  —  NOYAUX  ANNEXES 
NOYAU  POST-PYRAMIDAL,  RESTES  DES    FOYERS  INTERNE  ET  EXTERNE  DE  LA   CORNE  ANTL- 
RIEURE,  NOYAU  DE  ROLLER,  OLIVE  INFKRIEURE  OU  BULBAIRE. 


CORDON    ANTERIEUR  DE   LA  MOELLE   DANS   LE  BULBE 


Sa  position 
el  ses  rap- 
ports. 


Sa  conti- 
nuity avec  le 
faiseeau  lon- 
gitudinal pos- 
terieur. 

Enchev&lre- 
ment  de  ses 
fibres  medul- 
laires  el  bul- 
baires. 


Des  coupes  longitudinales  du  bulbe  et  de  la  moelle  cervicale  chez  les 
petits  mammiferes  montrent,  qu'en  arrivant  a  l'extremite  inferieure  de  l'olive, 
le  cordon  anterieur  de  la  moelle  se  place  en  grande  partie  derriere  ce  noyau 
et  se  continue  par  la  substance  reticulee  blanche  du  bulbe.  La  coupe  sagil- 
tale  de  bulbe  de  souris  nouveau-nee,  que  nous  reproduisons  sur  la  figure 
/(oc),  montre  cette  continuity  avec  la  derniere  evidence.  La  couche  la  plus 
antero-externe  du  cordon  anterieur  y  traverse  en  serpentant  la  partie  externe 
de  l'olive  et  le  plan  posterieur  de  ce  meme  cordon  s'y  prolonge  sans  inter- 
ruption par  le  faiseeau  longitudinal  posterieur  et  la  substance  reticulee 
blanche  post-olivaire.  Chez  la  souris,  le  lapin,  le  chat,  etc.,  quelques  fais- 
ceaux  du  cordon  anterieur  se  trouvent  aussi  a  peu  de  distance  du  raphe, 
entre  l'olive  en  arriere  et  la  voie  pyramidale  en  avant. 

Les  tubes  nerveux  du  cordon  anterieur  conservent  dans  le  bulbe  la 
position  relative  qu'ils  avaient  dans  la  moelle.  Ainsi,  chez  la  souris,  la  plu- 
part  des  fibres  transmises  par  ce  cordon  au  faiseeau  longitudinal  posterieur 
sont  la  continuation  des  tubes  de  sa  region  profonde  ou  faiseeau  commis- 
sural. Sans  doute,  d'autres  fibres,  plus  anterieures,  du  cordon  ventral  de  la 
moelle  font  partie  egalement  du  faiseeau  longitudinal  posterieur  ;  mais 
ce  n'est  pas  la  une  raison  suffisante  pour  nous  empecher  d'affirmer  que 
le  faiseeau  longitudinal  poslirieur  est  le  prolongement  bulbaire  du  faiseeau 
commissural  de  la  moelle. 

Si  les  fibres  qui  proviennent  de  la  moelle  restaient  isolees  dans  le  bulbe 
et  ne  s'y  entremelaient  pas  avec  d'autres,  rien  ne  serait  plus  facile  que  de 
determiner  leur  itineraire  a  travers  le  bulbe.  Mais  il  n'en  est  nullement 
ainsi ;  pendant  leur  course  ascendante,  les  fibres  venues  de  la  moelle 
s'adjoignent  de  nombreux  tubes  issus  des  substances  reticulees  blanche 
et  grise,  et  ces  contingents  grossissent  et  compliquent,  non  seulemenl  la 
portion  centrale  du  cordon  anterieur,  mais  encore  le  faiseeau  longitu- 
dinal posterieur  lui-meme.  En  m6me  temps,  quelques-unes  des  fibres 
longues  du  cordon  anterieur  s'epuisent  dans  les  noyaux  gris  de  la  sub- 
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stance  reliculee  blanche.  D'autres  n'arrivent  meme  pas  au  bulbe,  car  elles 
s'achevent  dans  Texti-emite  superieure  de  la  corne  anterieure  m&lullaire, 


Fig.  409.  —  Coupe  sagittale  du  bulbe:  souris  agee  de  quelques  jours. 
Methode  de  Golgi. 

A,  cordon  anterieur  de  la  moelle  ;  —  B,  voie  pyramidale  ;  —  C,  son  entrecroisement;  —  D,  fibres 
de  la  decussation  sensitive;  —  E,  noyau  du  nerf  hypoglosse  ;  —  F,  olive  inferieure;  —  G,  fais- 
ceau  longitudinal  posterieur  ;  —  H,  portion  croisee  du  nerf  facial;  —  J,  ganglion  interpedon- 
culaire;1  —  L,  protuberance  ;  —  a,  collaterales  destinees  a  la  corne  anterieure  de  la  moelle;  - 
6,  collaterales  pour  le  noyau  de  l'hypoglosse  ;  —  c,  collaterales  de  la  voie  pyramidale. 

au-dessous  de  l'entrecroisement  des  pyramides.  La  figure  409  montre,  en 
a,  quelques-uns  de  ces  conducteurs  courts. 

Durant  tout  leur  trajet  ascendant,  les  fibres  du  cordon  anlerieur,  qui 
donnent  naissance  a  la  substance  reticulee  blanche,  emeltont  des  collate- 
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1°  pour  la 
substance  re- 
liculee. 


2°  pour  les 
noyaux  adja- 


cents. 


Connexions 
elablies  par  le 
cordon  anle- 
rieur  enlre  la 
moelle  el  le 
bulbe  : 

1"  par  vole 
ascendante ; 

2°  par  voie 
descendante. 


rales  orientees  en  tous  sens,  mais  de  preference  en  direction  antero-posle- 
rieure.  Un  grand  nombre  de  ces  collaterales  cheminent,  isolees  les  unes  des 
autres ;  d'autres,  au  contraire,  s'associent  en  petits  paquets ;  toutes,  nean- 
moins,s'arborisent  dans  les  intervalles  des  faisceaux  blancs,  oil  elles  entrent 
en  relation  etroite  avec  les  cellules  de  la  substance  reticulee  et  les  neu- 
rones des  noyaux  moteurs. 

Outre  ces  collaterales  interslitielles,  certainement  les  plus  nombreuses, 
il  en  existe  d'autres  qui  se  distribuent  aux  foyers  gris  voisinsou  aux  noyaux 
englobes  dans  la  substance  reticulee.  Mentionnons  :  i°  les  collaterales  des- 
tinies a  l'olive  superieure  ;  2°  les  collaterales  qui  se  rendent  au  noyau  de 
Roller  et  aux  foyers  post-olivaires  ;  3°  les  collaterales  terminees  dans  le 
noyau  de  l'hypoglosse,  oil  elles  penetrent  principalement  par  1'extremite 
superieure  ;  4°  les  collaterales  ramifiees  dans  1'extremite  superieure  de  la 
corne  anterieure  et  dans  les  restes  du  noyau  gris  intermediate.  Ces  der- 
nieres,  visibles,  en  a,  dans  la  figure  409,  sont  les  plus  epaisses  et  les  plus 
faciles  a  observer  ;  elles  s'articulent  avec  les  neurones  moteurs  ainsi 
qu'avec  les  cellules  funiculaires  et  commisurales  les  plus  hautes  de  l'axe 
spinal.  Le  faisceau  longitudinal  posterieur  fournit  aussi  de  tres  nom- 
breuses collaterales  ;  nous  verrons  plus  tard  qu'elles  s'arborisent  dans  les 
noyaux  moteurs  des  globes  oculaires. 

En  resume,  le  cordon  anterieur  bulbaire  est  une  voie  sensitive  de 
second  ordre,  voie  surtout  ascendante  et  chargce  :  i°  de  relier  les  noyaux 
sensitifs  primaires  de  la  moelle  aux  noyaux  moteurs  du  bulbe,  de  la 
protuberance  et  de  la  calotte ;  et  20  d'entrer  en  rapport  avec  des  noyaux 
sensitifs  de  troisieme  ordre,  tels  que  l'olive,  les  noyaux  post-olivaires,  les 
substances  reticul6es  grise  et  blanche,  etc. 

Mais  le  cordon  anterieur  bulbaire  a  d'autres  rapports  fort  interessants 
et  peu  connus.  Nous  avons  constate,  en  effet,  qu'il  contient  une  voie  en 
partie  ascendante,  en  partie  descendante,  formee  dans  la  substance  reticu- 
lee blanche  par  des  cylind res-axes  venus  des  noyaux  sensitifs  et  sensoriels 
du  bulbe  ;  ces  cylindres-axes,  moins  nombreux  peut-elre  que  les  fibres 
d'origine  medullaire,  sont  tantot  bifurques  en  T,  tantot  simplement  inflechis. 
Ces  rapports  du  cordon  anterieur  avec  les  noyaux  sensitifs  bulbaires,  tels 
que  les  ganglions  du  trijumeau  et  de  Deiters,  les  lubercules  quadrijumeaux, 
le  noyau  dorsal  du  nerf  vestibulaire,  etc.,  avaient  ete  deja  signales  par 
Held  f.  Mais  ce  savant  commit  une  erreur;  il  considera  ces  noyaux  comme 
les  stations  terminales  des  fibres  du  cordon  anterieur,  alors  qu'ils  en  sont, 
au  contraire,  les  points  de  depart. 

L'existence  de  fibres  sensitives  d'origine  bulbaire  dans  le  cordon  ante- 
rieur nous  apprend  que  ce  faisceau  contient  tout  a  la  fois  des  conducteurs 
ascendants  sensitifs,  qui  mettent  les  noyaux  sensitifs  de  la  moelle  en  rapport 
avec  les  noyaux  moteurs  du  bulbe,  et  des  conducteurs  descendants,  egale- 


1.  Held,  Die  Beziehungen  des  Vorderseitenstranges  zum  Mittel-und  Hinterhirn. 
Abhandlung.  d.  Math.-phys.  class,  d.  kon.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  Bd.  XVII, 
n°  6,  1892. 
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raent  sensitifs,  qui  relient  les  noyaux  sensitifs  et  sensoriels  superieurs  du 
bulbe,  de  la  protuberance,  etc.,  aux  foyers  moleurs  de  la  moelle. 

Quel  est,  dans  les  centres  nerveux,  le  niveau  le  plus  eleve  que  puissent 
atteindre  les  fibres  ascendanles  du  cordon  anterieur  ?  Dans  les  coupes 
lohgitudinales  du  bulbe  de  souris,  on  peutsuivre  quelques-unes  de  ces  fibres 
jusqu'a  la  couche  profonde  de  la  protuberance  annulaire;  peut-etre,  en  voif- 
on  encore  jusqu'a  la  region  ventrale  du  tubercule  quadrijumeau  anterieur. 
Mais  au-dela  de  l'isthme  encephalique  il  devient  tres  difficile  de  les  distin- 
guer,  car  elles  sont  melangees  a  des  fibres  ascendantes  ou  descendants 
venues  du  bulbe  ou  de  la  protuberance  ;  de  la,  un  obstacle  a  la  determina- 
tion precise  de  la  limite  superieure  du  cordon  anterieur.  Quant  a  la  partie 
tout  a  fait  dorsale  de  ce  cordon,  c'est-a-dire  au  faisceau  longitudinal  poste- 
rieur,  on  sait  qu'il  parvienta  la  region  du  tubercule  quadrijumeau  anterieur; 
quelques-unes  de  ses  fibres  remontent  meme  jusqu'a  la  couche  optique.  Mais 
l'impossibilite  de  suivre  les  conducteurs  du  faisceau  longitudinal  poslerieur 
un  a  un  sur  un  si  long  trajet  empeche  de  savoir  si  quelques-uns  des  tubes 
qui  arrivent  a  la  couche  optique  proviennent  ou  non  de  la  moelle  6piniere. 


Limile  supe- 
rieure du  cor- 
don anterieur 
el  du  faisceau 
longitudinal 
poslerieur. 


NOYAUX  BULBAIRES  ANNEXES  DU   CORDON  ANTERIEUR 


Les  noyaux  que  Ton  peut  considerer  comme  des  annexes  du  cordon 
anterieur  et  de  la  substance  reficulee  blanche  sont  nombrcux.  Le  principal 
est  Votive  bulbaire ;  viennent  ensuile  plusieurs  pelits  noyaux  de  moindre 
importance  et  de  fonction  moins  bien  connue  ;  ce  sont  :  les  noyaux  post- 
blivaires,  c'est-a-dire  le  noyau  du  cordon  anterieur  ou  reste  du  noyau  interne  de 
la  corne  ante'rieure  et  le  reste  du  noyau  exlerne.  de  la  meme  come  (fig.  282,  P, 
F) ;  le  noyau  post-pyramidal  (fig.  282,  D,  E)  el  le  noyau  de  Roller  (fig.  28/1,  P). 

Noyau  du  cordon  anterieur  d'Obersteiner  ou  reste  du  noyau  interne  de 
la  corne  anterieure.  —  Lorsque  nous  avons  etudie  la  topographie  du  bulbe, 
nous  avons  indique  la  position  quelque  peu  variable  de  cet  amas  cellulaire, 
dont  il  ne  resle  plus  trace  dans  les  parties  superieures  de  la  region  olivaire. 
Nous  ne  nous  arreterons  done  qu'a  sa  texture. 

Un  coup  d'ceil  jete  sur  la  figure  4<o,  dessinee  d'apres  le  bulbe  d'un  foetus 
humain,  montre,  en  A,  que  les  cellules  etoilees  dont  se  compose  ce  noyau 
ont  une  taille  moyenne  et  sont  pourvues  de  dendrites  uniquement  arborisees 
dans  leur  foyer  d'origine.  Le  cylindre-axe  issu  de  ces  neurones  se  porte  sur 
les  cotes  et  semble  se  transformer  en  fibre  verticale.  Des  collale'rales  affe- 
re/j/es,dont  nous  n'avons  pu  fixer  1'origine,  enveloppent  ces  cellules  dans  un 
plexus  toulTu  d'arborisalions  compliquees.  Kolliker  identifie  ce  noyau  avec 
l'olive  accessoire  interne  ;  on  voit,  par  les  details  que  nous  venons  de  don- 
ner,  qu'il  ne  ressemble  en  rien  aux  formations  olivaires. 

La  constitution  de  ce  noyau  est  analogue  chez  le  chat  ;  il  y  est  ires 
developpe  et  presente  sur  coupe  une  forme  triangulaire ;  on  le  trouve  tout 
pres  de  la  face  posferieure  de  l'olive. 

Reste  du  noyau  externe  de  la  corne  anterieure.  —  Ce  foyer  renferme 
egalemenl  des  neurones  etoiles  de  taille  moyenne,  neurones  comparables 


Ses  differen- 
ces avec  l'olive 
accessoire  in- 
terne. 
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aux  cellules  funiculaires  de  la  moelle.  Dans  le  bulbe  dun  foetus  humain, 
nous  avons  vu,  comme  le  represents,  en  B,  la  figure  4io,  un  de  leurs  cylin- 
dres-axes  se  porter  en  dehors. 

Noyau  post-pyramidal  (fig.  —  Les  amas  gris  situes  derriere  le  fais- 
ceau  pyramidal,  entre  celui-ci  et  l'olive,  forment,  en  se  prolongeant  en 
arriere,  une  lame  pliee  a  angle  obtus.  Leur  structure  rappelle  celle  des 
noyaux  precedents.  Les  cellules  y  sont  etoilees  et  de  taille  moyenne,  inte- 
rieure,  d'ordinaire,  a  celle  des  corpuscules  olivaires ;  les  dendrites  qui  en 
partent,  longues  et  divergentes,  ne  sont  pas  tres  ramifiees  ;  enfin,  le  cylindre- 
axe  n'a  pas  de  direction  fixe  ;  neanmoins,  il  entre  definitivement  dans  la 


Fig.  410.  —  Noyau  du  cordon  anterieur  dans  le  bulbe;  foetus  humain. 
Methode  de  Golgi. 

A,  cellules  ; —  B,  une  cellule  du  reste  du  noyau  externe  de  la  corne  .anterieure;  —  a,  cylindre-axe; 

b,  arborisations  terminales. 

substance  blanche  voisine,  oil  il  parait  se  transformer  en  tube  longitudinal. 
Ses  differen-         On  a  aussi  confondu  ce  noyau  avec  l'olive  accessoire  interne;  il  en  est  in- 
ces  avecVolive    dependant,  en  realite.  II  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  comparer  les  cel- 
accessoire  in-    lules  du  premier,  telles  que  la  figure  4n  les  repr6sente,  a  celles  de  l'olive, 
que  nous  avons  dessinees  dans  la  figure  4 15,  d'apres  le  bulbe  d'un  enfant  nou- 
veau-n6.  Le  contraste  des  formes  est  manifeste.  La  confusion  provient  sans 
doute  de  ce  que  le  noyau  post-pyramidal  est  tres  voisin  du  noyau  juxta-oli- 
vaire  interne,  qu'il  touche  meme  eVentuellement.  Mais  ces  deux  ganglions 
setrouventa  un  niveau  different ;  l'accessoire  olivaire,  qui  merite  justement 
ce  nom  a  cause  de  sa  texture,  se  montre  a  la  hauteur  du  tiers  moyen  de  la 
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region  olivaire  du  bulbe  ou  mgme  plus  haul,  enun  point  oil,  precisemenl,  le 
prolongement  interne  du  noyau  post-pyramidal  a  completement  disparu.  Ce 
dernier  est  rudimentaire  chez  le  chat  et  le  lapin  ;  il  ne  consiste  qu'en  un  petit 
nombre  de  cellules  fusiformes,  disseminces  dans  la  substance  blanche 
intermediaire  a  la  voie  pyramidale  et  a  l'olive. 

II  existe  d'autres  amas  post-pyramidaux,  places  plus  anterieurement ;  nous  Aulres  amas 
n'avons  pu  reussir  a  en  impregner  les  neurones  par  le  chromate  d'argent.  posf-pgrami- 

Noyau  de  Roller.  —  Nous  connaissons  d6ja  sa  position  dans  le  bulbo  ;  daax' 
nous  n'avons  plus  qua  eludier  la  morphologie  de  ses  Elements. 


Fig.  411.  —  Une  portion  du  noyau  post-pyramidal  dans  le  bulbe;  foetus  humain. 

A,  cellules  de  la  partie  transverse  du  noyau;  —  B,  p;iiiie  verticale  ou  interne  du  mime  noyau; 

C,  fibres  de  la  voie  pyramidale. 


Une  coupe  passant  par  le  tiers  inferieur  du  foyer  principal  de  l'hypo- 
glosse  montre  le  noyau  de  Roller  parvenu  a  son  developpement  maximum. 
On  voit  cet  amas  cellulaire,  de  forme  irregulierement  ovo'ide,  dans  la  fi- 
gure 412,  dessinee  d'apres  le  bulbe  du  chat ;  il  est  place  entre  les  substances 
grise  el  blanche  et  se  trouve  toujours  traverse  par  des  petits  paquels  de 
fibres  verticales  ainsi  que  par  deux  ou  plusieurs  faisceaux  poslero-anlerieurs 
de  l'hypoglosse. 

La  figure  399,  qui  represenle  une  coupe  passant  au-dessous  du  noyau  de 
l'hypoglosse,  c'est-a-dire  par  l'extremite  superieure  de  la  corne  anterieure, 
montre,  d'autre  part,  la  continuation  de  cette  derniere  avec  le  noyau  de  Rol- 
ler. On  remarquera,  en  /?,  un  diverticule  oil  paraissenf  les  premiers  neurones 
de  ce  noyau. 

121 


Sa  position 
el  son  aspect 
dans  le  bulbe 
du  chat. 


Sa  conli- 
nuite  avec  la 
corne  ante- 
rieu  re. 
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Ses  neuro- 
nes. 


Lear  axone 
direct  pour  la 
substance  reti- 
culee. 


Ses  cellules  sont  petites,  etoilees  on  fusiformes ;  elles  sont  disposees 
sans  ordre  bien  marque  entre  les  faisceaux  de  fibres  et  ne  presentent 
aucune  orientation  dominante.  Leurs  dendrites,  divisees  a  plusieurs  reprises, 
rayonnent  en  tous  sens  et  depassent  parfois  les  bornes  du  noyau.  Leur 
cylindre-axe  ofTre  un  parcours  tres  variable  ;  tantot,  et  c'est  peut-etre  le  cas 
le  plus  frequent,  il  se  porte  en  arriere,  fournit  une  ou  deux  collaterales  a 
son  foyer  d'origine  et  se  continue  par  un  tube  vertical  dans  la  substance 


Fig.  412.  —  Noyau  de  Roller;  foetus  de  chat  presque  a  terme.  Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  du  nerf  hypoglosse;  —  E,  noyau  de  Roller:  —  R,  raphe;  -  a.  cellule  dont  le  cylindre- 
axe  se  porte  en  avant ;  —  6,  6',  cellules  dont  le  cylindre-axe  devient  longitudinal  en  arriere  du 
noyau  de  Roller  ;  —  e,  cellule  dont  l'axone  se  dirige  en  dehors. 


reticulee  grise  limitrophe  (fig.  ^12,  b,  b');  tantot,  il  se  dirige  franchement 
en  dehors  et  penetre  aussi  dans  la  substance  reticulee  voisineou,  souvent,  il 
se  partage  en  branches  ascendante  et  descendante.  On  voit,  en  e,  l'un  de 
ces  axones  6mettre,  pendant  son  trajet  transversal,  trois  ou  quatre  collate- 
rales pour  son  noyau  d'origine.  D'autres  fois,  enfin,  les  cylindres-axes 
cheminent  franchement  en  avant,  gagnent  la  region  anterieure  des  substances 
reticulees  grise  ou  blanche  et  s'y  convertissent  egalement  en  fibres  verti- 
cales.  Peut-etre,  ces  derniers  cylindres-axes  sont-ils  ceux  que  Roller  a  con- 


CORDON   ANTERIEUR  ET  SES  NOYAUX  BULBAIRES 


919 


sideres  comme  des  radiculaires  additionnelles  de  Thypoglosse.  Quoi  qu'il  en 
soit,  dans  nos  preparations  nous  n'avons  jamais  vu  une  fibre  du  nerf  hypo- 
glosse  sortir  du  noyau  de  Roller. 

Les  cylindres-axes  commissuraux  issus  de  ce  noyau  ne  serablent  pas  Ires 
nombreux  ;  nous  n'en  avons  apercjj  que  deux,  qui,  partis  des  cellules  les  plus 
posterieures,  donnaient  quelques  collaterales  an  foyer  qui  les  avait  pro- 
duits,  traversaient  le  raphe  et  semblaient  se'rendre  a  la  substance  reticulee 
blanche  du  cote  oppose. 

Le  noyau  de  Roller  ne  reQoil  pas  de  collaterales  sensitives  directes  ;  la 
pluparl  de  cedes  qui  s'y  distribuent  viennent  de  la  region  avoisinante  de  la 
substance  reticulee  blanche;  quelques-unes,  mais  en  petit  nombre,  provien- 
nent  aussi  de  la  substance  r6ticulee  grise  et  des  faisceaux  interstitiels. 

Le  noyau  de  Roller  semble  etre,  d'apres  ces  details,  un  foyer  sensitif  de 
troisieme  ordre,  donl  les  cylindres-axes  iraient  renforcer  les  substances 
relieulees  blanche  et  grise  voisines,  mais  surtout  la  derniere.  La  continuite 
de  ce  noyau  par  sa  partie  inferieure  avec  la  corne  anlerieure  de  la  moelle  et 
l'absence  de  neurones  moteurs  qu'on  y  remarque  font  presumer  qu'il  s'agit 
d'un  araas  cellulaire  de  cette  corne,  qui  auraif  ete  separe  des  cellules 
motrices,  rejete>s,  les  unes  en  dedans  pour  former  le  noyau  de  Fhypoglosse, 
les  autres  en  dehors  pour  constituer  le  noyau  ambigu  et  le  noyau  du  spinal 
bulbaire. 

Olive  bulbaire.  —  L'un  des  problemes  les  plus  difficiles  de  la  neurologie 
est  cerlainement  celui  de  la  texture  et  des  connexions  de  ce  ganglion  si  im- 
portant, dont  on  connait  les  relations  elroites  avec  le  cervelet. 

La  cause  de  cette  difficulte  reside,  d'une  part,  dans  le  trajet  extreme- 
ment  complique  des  cylindres-axes  emis  par  les  cellules  olivaires  et, 
d'autre  part,  dans  1'impossibilite  presque  absolue  oil  Ton  est  de  poursuivre 
les  fibres  afferentes  jusqu'a'leur  origine.  II  ne  faut  done  nullement  s'eton- 
ner  des  divergences  d'opinions  qui  separent  les  savants  sur  ce  point  de 
l'anatomie  nerveuse;  il  ne  faut  pas,  non  plus,  trouver  etrange  que  quelques- 
uns  d'entre  eux,  desesperant  de  reussir  par  les  methodes  anatomiques  di- 
rectes, aient  recouru  aux  procedes  anatomo-pathologiques,  quelque  malaisee 
qu'en  puisse  <Hre,  parfois,  rinterpretation. 

Les  tentatives  failes  pour  elucider  la  structure  de  l'olive  sont  nombreu- 
ses ;  nous  citerons  parmi  les  plus  considerables  cedes  de  Vincenzi  de 
Bechterew  2,  de  Kolliker3,  de  Van  Gehuchlen  '•  et  de  Weigert  A  deux  6po- 
ques  differentes,  nous  avons  aussi  aborde  ce  probleme  et  fait  connaitre 
certains  details  que  nous  rapporterons  ici  brievement.  Malgre  leur  nombre 


Leur  axone 
croisi  pour  la 
m  e  m  e  s  u  b- 
stance. 


Collaterales 
afferenles. 


Bole  sensitif 
lertiaire  du 
noyau  de  Hol- 
ler. 


Notions  en- 
core ineerlai- 
n  e  s  s  u  r  s  a 
structure  etses 
connexions. 


Tr  a  u  aux 
executes  pour 
les  elucider. 


1.  L.  Vincenzi,  Sulla  fina  onatomia  dell'oliva  bulbare  dell'nomo.  Estr.  delta  Heal 
Accad.  medic,  di  Roma,  s^rie  II,  vol.  Ill,  1886-87. 

2.  Bechterew,  Neurolog.  Centralbl.,  Bd.  V,  1885. 

3.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  0"  Aufl.,  1S93. 

4.  Van  Gehuciiten,  Le  systeme  nerveux  de  l'homme,  lr0  edition. 

5.  Cajal,  Algunas  contribuciones  al  conocimiento  de  los  ganiilios  del  encefalo  : 
VI,  conexiones  distantes  de  las  celulas  de  Purkinje.  Anal,  de  la  Soc.  espan.  de  Hislor. 
natur.,  serie  II,  t.  Ill,  Madrid,  1894.  —  Apuntes  para  el  estudio  del  bulbo  raquideo,  etc. 
Madrid,  1895. 
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Aspect  de 
V olive  : 

1°  dans  les 
preparations 
au  Nissl; 


2°  dans  les 
preparations 
au  Golgi. 

Ses  ilimenls 
constilutifs. 


Leur  aspect 
car  act  6 r i s  - 
tique. 


Arbor  isa- 
t ion  proto- 
plasmique  en 
peloton. 


et  les  renseignements  interessants  qu'elles  ont  fournis,  toutes  ces  recher- 
ches  n'ont  malheureusement  pas  encore  donne  une  solution  definitive  des 
connexions  olivaires. 

Lorsqu'on  examine,  apres  coloration  par  le  procede  de  Nissl,  la  lamelle 
grise  plissee  qui  constitue  l'olive  (fig.  4*3),  on  -y  remarque  la  presence  de 
corpuscules  de  petite  ou  de  moyenne  taille,  dont  le  corps  polygonal  ou 
etoile  renferme,  dans  un  protoplasma  peu  abondant,  un  reticulum  assez 
riche  en  chromatine.  Ces  cellules  sont  plongees  dans  un  plexus  finement 
granuleux,  a  quelque  distance  les  unes  des  aulres  ;  elles  sont  disposees, 
chez  Thomme,  sur  trois,  quatre  ou  cinq  rangees  discontinues.  Une  grande 
quantit6  de  noyaux  nevrogliques  remplit  le  plexus  interpose  a  ces  cellules 
et  surtout  les  cloisons  de  substance  blanche  voisines  (fig.  \i3,  B). 

Si  l'examen  porte 
sur  des  circonvolutions 
olivaires  impregnees 
parla  methodedeGoIgi, 
on  apergoit  alors  les 
elements  suivants  : 
i°les  cellules  olivaires; 
2°  les  arborisations  ner- 
veuses  afferenles  ;  3°  les 
fibres  longitudinales  ; 
4°  les  fibres  arci formes 
transversales. 

Etudions  chacun  de 
ces  facteurs. 

Cellules  olivaires. — 
Livio  Vincenzi  est  le 
premier  qui  les  ait  im- 
pregnees chez  1'homme 
par  le  chromate  d'ar- 
gent  et  qui  en  ait  fait 

connaitre  la  morphologie  toute  speciale.  Kolliker,  Van  Gehuchten  et  nous 
ensuite  les  avons  etudiees  chez  diverses  especes  de  mammiferes. 

L'aspect  des  cellules  olivaires  est  si  singulier  et  si  caracteristique  qu'il 
n'en  existe  peut-etre  pas  d'analogue  dans  les  autres  centres  nerveux.  Ilsuffit 
de  jeter  un  regard  sur  les  figures  4'4  et  4i5  pour  s'en  rendre  compte.  Ces 
cellules,  habituellement  etoilees,  6rnettent  des  dendrites  qui  se  divisent,  se 
subdivisent  et  se  replient  sur  elles-memes,  en  decrivant  des  sinuosites  et 
des  courbes  irregulierement  concentriques.  L'accumulation  et  Tenchevetre- 
ment,  autour  du  corps  cellulaire,  des  dendrites  ainsi  conformees  donnent 
a  l'ensemble  de  l'arborisation  protoplasmique  l'apparence  d'un  peloton 
embrouille.  Les  branches  dendritiques  secondaires  se  d6composent,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  en  un  grand  nombre  de  ramuscules  plus  petits ; 
elles  sont  couvertes  de  varicosit6s  et  h6rissees  d'epines  ou  de  filaments 
plus  longs,  implantes  a  angle  droit  ou  obtus. 


Fig.  413. 


-  Une  portion  de  lamelle  de  l'olive  bulbaire; 
homme  adulte.  Methode  de  Nissl. 


A,  cellules  maiginales  ou  peripheriques  :  —  B,  axe  blanc 
de  la  lamelle. 
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L'arborisation  protoplasmique  des  cellules  olivaires  est  d'autant  moins 
enchevetree,  et  ses  branches  secondaires  et  tertiaires  sont  d'autant  plus 
courles,  que  l'animal  chez  lequel  on  l'etudie  occupe  un  rang  plus  inferieur 
dans  la  serie  des  mammiferes.  Peu  luxuriante  chez  la  souris,  plus  fournie  et 
plus  compliquee  chez  le  lapin  et  plus  encore  chez  le  chat  (fig.  /, A),  cette 
arborisation  atteint  son  plus  haut  degre  de  developpement  chez  l'homme. 
Le  buisson  que  ses  branches  terminales  torment  chez  lui  est  si  6pais,  ses 
terminaisons  elles-mgmes  sont  si  delicates,  qu'il  est  impossible  d'en  recon- 


Sa  compli- 
cation chez  les 
divers  mam- 
miferes. 


Fig.  414.  —  Cellules  de  1'olive  bulbaire;  chat  age  de  4  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  neurones  dont  le  cylindre-axe  traverse  la  ligne  mediane;  —  B,  cellule  marginale  envoyantson 
axone  en  dehors;  —  C,  raphe  ;  —  D,  collaterale  ramifiee  dans  1'olive  bulbaire  ;  —  F,  fibres  ver- 
ticals du  ruban  de  Reil  median. 


naitre  tous  les  details  (fig.  4i5,  A,  B).  II  est  probable,  d'ailleurs,  que  cette 
complication  augmente  encore  chez  l'homme  adulte. 

La  forme  generale  des  cellules  olivaires  varie  un  peu  suivant  leur  situa- 
tion. Les  cellules  marginales,  c'est-a-dire  voisines  du  bord  des  lamelles, 
sont  assez  souvent  semilunaires  ou  meme  piriformes  et  presentent  un  corps 
dont  le  cote  attenant  a  la  peripheric  est  incurve  et  exempt  de  dendrites,  tan- 
dis  que  le  cote  oppose  en  est  abondamment  charge  (fig.  ^i5,  A).  Les  dessins 
de  Vincenzi  montraient  deja  cet  aspect ;  mais  le  plexus  dendritique  attribue 
a  chaque  cellule  y  est  trop  pauvre,  ce  qu'il  faut  imputer,  peut-etre,  a  une 
impregnation  insuffisante.  A  l'interieur  des  lamelles,  la  forme  la  plus  ordi- 
naire est  cede  du  corpuscule  polygonal  et  rayonne,  c'est-a-dire  pourvu  de 
nombreux  prolongements  protoplasmiques  divergents  (fig.  ^ib,  B).  Enfin, 

122 


Variabilile 
de  la  forme 
des  cellules 
suivant  leur 
position. 


922 


HIST0L0G1E  DU  SYSTEME  NERVEUX 


reels  elaxones 
croises. 


dans  les  points  oil  les  lamelles  presentent  des  courbures  ou  des  angles  tres 
accentu6s,  on  voit  le  neurone  olivaire  s'allonger  perpendiculairement  aux 
lamelles,  en  etirant  dans  le  raeme  sens  son  buisson  dendritique  (fig.  4i5,  C). 
Axones  di-  Le  cylindre-axe,  relativement  fin,  emane  tantot  du  corps  cellulaire,  tan- 
tot d'un  gros  appendice  protoplasmique.  Tres  souvent,  il  decrit,  a  sa  nais- 
sance,  un  grand  crochet  et  change  ensuite  frequemment  de  niveau  ;  il  en 
resulte,  chez  le  chien  et  surtout  chez  rhomme,  une  difficulte  extraordinaire 
pour  le  suivre  hors  des  limiles  de  l'olive,  qu'il  soit  direct  ou  crois6.  II  n'en 
est  heureusement  pas  ainsi  chez  le  lapin,  le  chat  et  surtout  la  souris.  Chez 
ces  animaux,  nous  avons  pu  etablir,  d'une  fagon  certaine,  que  le  cylindre-axe 
olivaire,  apres  un  parcours  plus  ou  moins  vertical,  oblique  ou  sinueux,  finit 
par  devenir  horizontal.  Dans  la  plupart  des  cas,  il  se  porte  ensuite  vers  le 


Fig.  415.  —  Cellules  dc  l'olive  bulbaire;  enfant  nouveau-ne.  Methode  de  Golgi. 
A,  cellule  marginale  ;  —  B,  cellule  profonde;  —  a,  cylindre-axe  ;  —  6,  collaterale. 


raphe"  qu'il  traverse,  et  forme  un  des  tubes  horizontaux  du  cote  oppose. 

Mais  d'autres  fois,  et  le  fait  n'est  pas  rare,  au  lieu  de  gagner  le  raphe,  il  se 

porte  en  dehors,  sort  de  l'olive  et  se  perd  au  milieu  des  fibres  arciformes  qui 

circulent  non  loin  du  trijumeau. 

Pendant  son  trajet  initial,  e'est-a-dire  tandis  qu'il  ondoie-  entre  les  cel- 

terales  initia-    Jules  de  la  circonvolution  olivaire  oil  il  est  ne,  le  cylindre-axe  emet  parfois, 

les  el  intrafo-  ma\s  non  toiijours,  deux,  rarement  trois,  collaterales.  Vincenzi  les  avait 
cqIcs. 

deja  signalees. 

On  peut  distinguer  trois  portions  dans  l'axone  de  la  majeure  partie  des 
cellules  olivaires  :  Tune  intra-olivaire  directe,  1'autre  intra-olivaire  croisee 
et  une  troisieme  extra-olivaire  crois6e.  Dans  la  premiere  portion,  qui  com- 
prend  le  parcours  initial,  le  cylindre-axe  est  toujours  curviligne  et  irregu- 
lier ;  il  ne  s'etend  jamais  dans  un  plan  horizontal  unique,  du  moins  chez 
l'homme,  le  chien  et  le  chat.  Pour  passer  de  cette  premiere  portion  a  la 


Leurs  colla- 


Les  Irois 
portions  du 
parcours  des 
axones  croi- 
ses. 
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seconde,  le  cylindre-axe  franchit  le  raphe,  en  changeant  ordinairement  do 
niveau  ;  il  Iraverse  alors  presque  en  ligne  droite  l'olive  du  cole  oppose, 
mais  sans  s'y  arreter  et  sans  y  emettre  la  moindre  collaterale.  Enfin,  dans  sa 
troisieme  portion  extra-  ou  retro-olivaire,  l'axone  s'unit  a  ses  congenores 
pour  former  les  petits  faisceaux  des  fibres  appclees  olivaires,  cerebello-oli- 
vairos  ou  arciformes  (figs.  358  et  35g). 

Chez  les  mamrniferes  de  petite  taille  et  memo  chez  le  chat,  presque 
loutes  les  fibres  produites  par  les  olives  vont  se  grouper  en  avant  de  la 
racine  descendante  du  trijumeau  du  cote  oppose  ;  de  la,  elles  se  portent 
dans  le  pedoneule  cerebelleux  inferieur  et,  parson  intermediaire,  dans  le 
cervelet.  Mais  chez  l'homme,  les  faisceaux  olivo-cerebelleux,  d'un  grand 
volume  a  cause  de  l'etendue  des  circonvolutions  de  l'olive,  passent  (out  a  la 
fois,  en  avant,  a  travers  et  en  arriere  de  cette  racine  de  la  cinquieme  paire. 


Position  el 
Ira jet  de  ces 
axo nes  chez 
les  divers 
mamrniferes. 


Fin.  410.  —  Coupe  transversale  de  l'olive  bulbaire;  souris  nouveau-nee. 
Melhode  de  (iolgi. 

A,  voie  pyramidale  ;  —  B.  cellules  de  l'olive  ;  —  F,  G,  cellules  marginales  ;  —  J,  L,  collateroles 

de  la  substance  blanche. 


Un  assez  grand  nombre  de  ces  fibres  se  dirigent  d'avant  en  arriere  ;  parve- 
nues  au  raphe,  elles  contournent  la  face  anterieure  des  pyramides  et  se 
rendent  finalement  au  corps  rest i forme  ;  ce  sont  les  fibres  arciformes  ante- 
rieures.  Ces  fibres  pre-pyramidales  existent  aussi  chez  la  souris,  le  lapin  et 
le  chat,  mais  en  petite  quantite  (fig.  428,  a). 

Pour  rendre  cefle  description  plus  complete,  nous  ajouterons  que  Ton 
trouve,  soit  dans  les  cloisons  interpos6es  aux  circonvolutions,  soit  sur  les 
limites  postero-inlerne  et  externe  du  ganglion  olivaire,  des  cellules  allon- 
g6es,  triangulaires  ou  fusiformes,  cpii  bordent  la  substance  grise  cle  ce 


Fibres  arci- 
formes anle- 
rieures. 


Neurones 
des  cloisons  et 
des  confins  de 
l'olive. 
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Leur  axone 
pour  le  cordon 
anterieur. 


Leur  aspect 
variable  sui- 
vant  Vdge  de 
Vanimal. 


Aspect  el 
aids  pericellu- 
laires  de  I'ar- 
borisation  : 

1°  chez  Ven- 
fanl  nouveau- 


foyer  mais  ne  lui  fournissent  que  tres  rarement  des  ramifications  dendri- 
tiques  (fig.  416,  F,  G).  Quelques-uns  des  appendices  protoplasmiques  de  ces 
neurones  ont  une  telle  longueur  chez  la  souris,  qu'ils  peuvent  passer  au 
dela  du  raphe.  Ouant  a  leur  cylindre-axe,  il  gagne  la  substance  blanche 
voisine  ou  il  constitue  un  tube  longitudinal  direct  ou  croise  du  reste  du 
cordon  anterieur.  Ces  corpuscules  ne  sont,  a  notre  avis,  que  des  cellules  de 
la  substance  reTiculee  du  bulbe,  cellules  deplacees  et  englobees  entre  les 
olives  ou  dans  leurs  cloisons  interieures.  lis  manquent  probablement  chez 
rhomme. 

Fibres  exogenes  et  arborisations  terminates  intra-oliuaires.  —  II  existe, 

dans  l'epaisseur  de  la  sub- 
stance grise  de  i'olive,  un 
plexus  nerveux  tres  dense, 
forme  par  l'afflux  et  l'ar- 
borisation  d'une  infinite  de 
fibres  exogenes  venues  des 
frontieres  de  l'oliveou  des 
lames  de  la  substance  blan- 
che intra- olivaire. 

L'aspect  de  ces  fibres 
exogenes  et  de  leurs  arbo- 
risations fibres,  decouver- 
tes  par  Kolliker 1  et  6tu- 
diees  par  Held  et  nous- 
meme,  est  fort  different 
selon  qu'on  les  examine 
chez  des  embryons  ou  des 
animaux  ag^s  de  quelques 
jours.  Dans  les  embryons 
humains  de  cinq  a  six 
mois,  ces  tubes,  d'abord 
quelque  peu  divises,  se  d£- 
composent  en  une  modeste 
arborisation  de  ramuscules 
flexueux,  qui  se  repandent 
a  l'interieur  de  la  circon- 
volution  olivaire  et  s'y  terminent  librement.  C'est  ainsi,  du  moins,  que 
Kolliker  les  figure.  Chez  l'enfant  nouveau-ne,  il  en  est  autrement,  comme  le 
montre  la  figure  4i8,  car  l'arborisation  s'est  extrSmement  compliqu6e  ;  on  y 
observe,  en  outre,  quelques  details  interessants. 

Tout  d'abord,  presque  toutes  les  fibres  generatrices  proviennent  de  l'axe 
ou  lame  blanche  centrale  des  circonvolutions  et  sont  la  continuation  de 
tubes  obliques  ou  horizontaux.  Cela  n'est  cependant  pas  constant,  puisque 


Fig.  417. 
bulbai 


—  Portion  d'une  coupe  verticale  de  Tolive 
■e;  chat  nouveau-n6.  Methode  de  Golgi. 


A,  lamelle  olivaire  ;  —  B,  C,  fibres  afferentes  ramifiees  dans 
la  substance  grise  de  l'olive;  —  D,  fibre  ascendante. 


1.  Kolliker,  Anal.  Anzeiger,  Bd.  VI,  1891.—  Lehrbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen, 
Bd.  II,  1896. 
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nous  avons  vu  des  fibres  aborder  le  noyau  olivaire  par  dehors,  c'est-a-dire 
du  c6t6  des  substances  reliculees  grise  el  blanche.  Quoi  qu'il  en  soit,  apres 
s'etre  bi-  ou  Irilurquee,  la  fibre  genei'atrice  se  resout  subitement  en  un 
bouquet  de  ramuscules  moniliformes  et  flexueux  au  plus  haut  degre,  dont 
la  direction  generale  est  perpendiculaire  au  plan  de  la  lame  olivaire.  Arrives 
pres  de  la  peripheric  de  cette  lame,  les  ramuscules  se  terminent  par  des 
extremit^s  retrogrades  et  des  varicosites  fibres. 

Sur  certains  points,  cette  arborisation  se  condense  pour  former  un 
groupe  de  nids  nerveux  ;  sur  d'autres,  elle  est  lache,  au  contraiie.  II  nous  a 
paru  qu'en  general  chaque  arborisation  estformee  par  une  seulc  fibre;  mais, 


Tig.  418.  —  Arborisations  nerveuses  exogenes  de  1'olive  inferieure;  enfant  nouveau-ne. 

Methode  de  Golgi. 

A,  axe  de  la  lamelle  ;  —  B,  arborisations  terminates. 


parl'ois  aussi,  elle  est  due  a  la  cooperation  de  deux  ou  plusicurs  tubes  affe- 
rents,  disposition  particuliere  surtout  aux  plexus  diffus,  peu  differencies.  II 
r£sulte  de  cet  expose"  que  dans  1'olive,  comme  du  reste  dans  presque  tousles 
organes  nerveux,  rarborisation  terminale  entre  en  rapport  avec  une  certaine 
quantite  de  cellules.  Chez  Thornine,  le  nombre  des  cellules  olivaires  ainsi 
embrass^es  par  une  m£me  arborisation  est  compris  entre  quatre  et  huit, 
mais  jamais  moins. 

Nous  avons  reussi  a  impregner  ces  arborisations  intra-olivaires  egale-  20 

-ment  chez  le  chat,  le  chien,  le  lapin  et  la  souris  ages  de  quelques  jours,  autn 

1  •  -i  j     1  mini 

Les  ramuscules  secondares  et  tertiaires  produisent  aussi  chez  eux  des  lacib 

<lune  tres  grande  complication  ;  mais,  au  lieu  de  former,  comme  chez 
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Fibres  affe- 
renles ;  leur 
origine  ciri- 
belleuse,  cTa- 
pres  Kolliker. 


Leur  origine 
non  cirebel- 
leuse,  d'apres 
nos  recher- 
ches. 


Leurs  diuers 
courants. 

Courant  du 
cordon  anti- 
rieur  an  lobe 
olivaire  anle- 
ro-inlerne. 


l'homme,  des  ilots  bien  distincts,  les  arborisations  sont  plutot  disposees  en 
plexus  diffus.  Si  l'animal  est  un  chat  ou  un  lapin  nouveau-ne,  la  ramure 
terminale  offre  une  complication  moindre  et  Ton  peut  facilement  remonter 
jusqu'a  la  fibre  qui  lui  a  donne  naissance  ;  mais  alorson  voit  celle-ci  prendre 
tres  souvent  une  direction  oblique  ou  verticale  (fig.  417).  C'est  ce  change- 
ment  de  direction  et  aussi  la  grande  longueur  des  fibres  exogenes  qui 
empechent  presque  toujours  de  determiner  leur  origine  chez  le  chat  et  le 
chien  et  a  fortiori  chez  l'homme. 

D'ou  viennent  done  ces  fibres  singulieres?  Pour  repondre  a  cette  ques- 
tion, Kolliker  suppose  que  l'olive  estun  noyau  moteur,  charge  peut-etre  de 
fournir  une  voie  descendants  en  connexion  avec  les  divers  foyers  de  la 
moelle.  Cette  supposition  fade,  voici  les  deux  hypotheses  auxquelles  il 
parvient  :  i°  les  fibres  exogenes  de  l'olive  sont  des  cylindres-axes  des 
cellules  de  Purkinje,  nes  dans  le  cervelet  et  amenes  a  l'olive  par  le  pedon- 
cule  c6rebelleux  inferieur ;  2°  les  cylindres-axes  des  cellules  autochlones  de 
l'olive  ne  vont  pas  au  cervelet ;  elles  se  rendent  a  la  substance  reticulee 
voisine  et  s'incorporent  au  reste  du  cordon  lateral  pour  engendrer  une  voie 
descendante  motrice. 

Chez  l'homme  et  les  mammiferes  pourvus  d'olives  de  grandes  dimensions, 
d  est  malheureusement  difficile  de  controler  les  conjectures  enoncees  par  Kol- 
liker, parce  qu'on  ne  peut  suivre  les  fibres  exogenes  au  dela  des  limites  des 
lames  olivaires,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut. 

Pour  tourner  la  difficulle,  nous  nous  sommes  adresse  a  des  embryons  de 
souris  et  de  lapin  ;  et  non  content  d'attaquer  ainsi  le  probleme  par  le  cote  le 
plus  simple,  nous  avons juge  que  les  renseignements  seraient  plus  parfails, 
si  notre  examen  portait  a  la  fois  sur  des  coupes  transversales  et  sagitlales. 
Grace  a  ces  recherches,  deja  anciennes  ',  il  est  vrai,  mais  dont  les  resultats 
ont  ete  confirm^s  et  amplifies  par  des  observations  recentes,  nous  avons  pu 
decouvrir  un  fait  bien  interessant  :  c'est  que  le  plus  grand  nombre  des  fibres 
exogenes  de  l'olive  sont  des  collaterales  ou  des  terminales  issues  de  tubes 
longitudinaux  des  segments  post-olivaire,  preolivaire  externe  et  preolivaire 
interne  du  cordon  anterieur.  Aucune  de  ces  fibres  a'est  le  prolongement 
d'un  tube  arciforme  venu  du  cervelet. 

Nous  allons  d6crire  les  courants  de  collaterales  qui  se  sont  montres  le 
plus  nettement  dans  nos  preparations. 

i°  Courant  antero-interne  (fig.  4 19,  C).  —  Le  cordon  anterieur  de  la  souris, 
du  rat  et  du  lapin  pr6sente,  au  voisinage  du  raphe,  un  plan  de  tubes  que 
leur  plus  gros  diametre  permet  aisement  de  distinguer  de  ceux  des  pyra- 
mides.  Ces  tubes  donnent  toujours  naissance,  a  angle  droit  ou  presque  droit, 
a  une  certaine  quantity  de  collaterales  volumineuses,  qui  souvent  ont  une 
direction  legerement  ascendante.  A  leur  arrivee  au  lobe  antero-interne  de 
l'olive,  ces  collaterales  se  ramifient  et  produisent  dans  la  substance  grise 
de  ce  noyau  un  plexus  tres  touffu  de  filaments  variqueux. 

20  Courant  antero-externe  (figs.  3i  1,  b,  416  et  420,^4,  C).  —  La  substance 


1.  S.  R.  Cajal,  Apatites  para  el  estudio  del  bulbo  raquideo,  etc.,  J895,  Madrid. 
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blanche  qui  cnveloppe  la  face  anlerieure  et  le  cole  externe  de  I'olive  emel 
aussi,  a  angle  droit  et  un  pen  de  bas  en  haul,  une  grande  quantite  de  colla- 
t6rales  fort  epaisses.  L'aire  de  leur  distribution  est  Ires  vaste  ;  cependant,  la 
plupart  d'entre  elles  se  concentrenl  dans  la  circonvolution  la  phis  externe 
de  I'olive  el  dans  un  petit  foyer  annexe,  situe"  dans  Tangle  antero-exlerne  du 
noyau  olivaire  (fig.  43i,  c).  Ce  petit  foyer,  visible  chez  la  souris,  est,  peut- 
elre,  l'homologuc  de  I'olive  accessoire  externe  de  l'homme.  Les  coupes  lon- 
gitudinales  montrent  que  le  plus  grand  nombre  des  collaterales  de  ce  cou- 
ranl  naissent  souvent  au  niveau 
d'une  inflexion  ou  d'un  angle  des 
tubes  generaleurs  et  qu'ils  envahis- 
senl  I'olive  a  la  hauteur  de  son  tiers 
moyen  et  parfois  un  peuau-dessous. 

3°  Courant  posterieur.  —  Lors- 
qu'on  examine  une  coupe  transver- 
sale  d'olive  de  foetus  de  souris  ou 
de  lapin  presque  a  terme,  on  voil 
souvent  un  gros  faisceau  de  fibres 
a  direction  postero-anlerieure  p6- 
netrer  dans  le  noyau  olivaire  par  le 
milieu  de  sa  face  posterieure  et  s'y 
6panouir  en  6ventail.  Ces  fibres 
proviennent  d'une  large  portion  du 
cordon  anlerieur,  portion  qui  s'e- 
tend  en  arriere  jusque  toutpres  du 
faisceau  longitudinal  posterieur.  el 
en  dehors  jusqu'au  voisinage  et 
peut-elrc  jusqu'a  la  limite'  du  cor- 
don lateral  ou  substance  reticulee 
grise  (fig.  43 1,  b). 

Les  coupes  Iongitudinajes  de 
bulbe  de  souris  nouveau-nee  ou 
agee  seulement  de  quelques  jours 
sont  encore  plus  instructives  (fig. 
421,  D).  Elles  apprennent  que  ces 
fibres  sont,  pour  la  plupart  peut- 
elre,  des  fibres  terminales  descen- 

dantes,  generalement  greles,  qui  decrivent  une  courbe  a  grand  rayon  pour 
s'introduire  dans  Tolive,  d'arriere  en  avant  et  lie  haut  en  bas. 

D'aulres  fois,  ces  fibres  ne  representent  que  des  collaterales  issues  de 
tubes  longitudinaux,  qui  iront  eux-memes  se  terminer  plus  bas  dans  I'olive. 
Comme  le  montre  la  figure  421,  en  J,  la  derniere  collaterale  est  souvent  tres 
voisine  de  la  terminaison  du  cylindre-axe. 

Enfin,  la  fibre  generalrice  des  collaterales  olivaires  posterieures  peut 
descendre  plus  bas  que  I'olive  el  arriver  a  la  moelle  ;  elle  se  jette  alors 
en  plein  cordon  anterieur  (fig.  4"2i,  B,  E).  Dans  ce  cas,  le  tube  descendant 


Fig.  419.  —  Coupe  sagittale  passant  par  la 
parlie  interne  de  I'olive  bulbaire;  souris 
agee  de  i  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  voie  pyramidale  j  —  B,  fibres  prcolivaires  du 
cordon  anterieur;  —  ('..  collaterales  provenant 
de  fibres  prcolivaires  et  se  rendant  a  I'olive  ; 
—  D.  lobule  olivaire  interne  ;  —  E,  une  fibre 
terminale  descendant!'. 


Courant  de 
la  substance 
blanche  ante- 
ro-externea  la 
region  externe 
el  a  un  petit 
noyau  annexe 
de  Voliue. 


Courant  de 
fibres  surloul 
descendant  es 
du  cordon  an- 
terieur, pour 
la  presque  to- 
lalite  de  I'oli- 
ve. 
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est  assez  souvent  plus  deli6  que  l'une  quelcouque  des  collaterales  qu'il  a 
fournies.  Ges  dernieres  entrent  dans  le  foyer  olivaire  avec  Failure  de  fibres 
terminales  ;  nous  voulons  dire  par  la  que  leur  direction  est  oblique  d'ar- 
riere  en  avant  et  de  haut  en  bas,  ce  qui  indique  bien  qu'elles  sont  descen- 
dantes. 

Arrivees  aux  circonvolutions  olivaires,  toutes  ces  fibres,  collaterales  ou 
terminales,  epaisses  ou  fines,  atteignent  les  cloisons,  y  changent  de  direc- 
tion, deviennent  souvent  longitudinales  ou  obliques  et  se  ramitient  abon- 
damment  entre  les  neurones. 

Les  fibres  du  courant  posterieur,  le  plus  important,  a  notre  avis,  r6pan- 

dent  peut-gtre  leurs  arbori- 
sations dans  toute  l'etendue 
de  I'olive. 

4°  Couranl  supe'rieur.  — 
Nous  avons  vu  aussi  des  col- 
laterales et  surtout  des  fibres 
terminales  descendantes  en- 
trer  dans  I'olive  par  derriere 
son  extremite  superieure.  Ces 
fibres,  qui  sont  les  prolonge- 
ments  de  tubes  onduleux,  fins 
ou  moyennement  6pais  et 
profondement  situes  dans  la 
substance  reticulee  blanche, 
se  developpent  en  une  arbori- 
sation luxuriante  au  sommet 
du  ganglion  olivaire.  Nous 
considerons  ce  courant  com- 
me  une  dependance  du  cou- 
rant posterieur  et  ses  fibres 
comme  de  meme  nature  (fig. 
421,  A). 

Apres  ce  que  nous  avons 
dit,  il  nous  semble  inutile  de 
fa  ire  encore  observer  que  les 
fibres  des  substances  reticu- 
lees  blanche  et  grise,  qui  donnent  naissance  a  toutes  les  arborisations  intra- 
olivaires,  n'offrent  pas  la  moindre  tendance  a  se  porter  vers  le  cervelet. 
Nous  les  avons  suivies  parfois  jusqu'au-dessus  du  noyau  du  facial,  et  pen- 
dant tout  ce  parcours  elles  semblaient  conserver  leur  position  profonde  et 
leur  orientation  sagittate.  Ce  fait  est  defavorable  a  la  these  que  soutient 
Kolliker,  pour  qui  les  arborisations  olivaires  sont  fournies  par  les  cylindres- 
axes  qui  emanent  des  cellules  cerebelleuses  de  Purkinje. 

En  resume,  bien  qu'inachevees,  nos  recherches  nous  permettent  d'assu- 
rer  que  deux  courants  exogenes  differents  viennent  se  terminer  dans  I'olive 
bulbaire  :  l'un  est  un  courant  descendant,  parti  d'un  point  que  nous  ignorons 


Fig.  420.  —  Coupe  sagittale  passant  par  la  partie 
externe  de  I'olive  bulbaire;  souris  agee  de 
4  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  portion  preolivaire  du  cordon  antero-lateral; —  B,  plexus 
de  collaterales  a  l'interieur  de  I'olive;  —  C,  collaterales 
du  cordon  anterieur;  —  D,  collaterales  issues  des  fibres 
intraolivaires  ou  perforanles  du  meme  cordon. 
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mais,  vraisemblablement,  de  noyaux  si  lues  au  dela  du  pont  dc  Varole  ; 
l'autre  est  ua  courant  ascendant  ou  sensitif,  venu  de  la  moelle.  Los  fibres 
terminales  semblent  predominer  dans  le  premier  de  ces  courants  ;  ce  sont, 
au  contraire,  seulement  des  collaterales  qui  constituent  le  second,  le  raoins 
important,  peut-6tre.  Les 
excitations  apportees  par 
ces  deux  systemes  de 
fibres  afferentes  ebranlent 
d'abord  les  cellules  olivai- 
res  ;  elles  courent  ensuite 
le  long  des  cylindres-axes 
•qui  en  proviennent,  c'est- 
a-dire  le  long  des  fibres 
arciformes  ou  olivo-cere- 
belleuses,  arrivent  au  cer- 
velet  et  agissent  la  sur  les 
cellules  de  Purkinje ;  c'est, 
du  moins,  ainsi  que  nous 
nous  figurons  la  marche  de 
la  commotion  nerveuse 
dans  1'appareil  olivaire. 

Fibres  de  passage.  — 
Une  infinite  de  petits  fais- 
ceaux  blancs,  prolonge- 
ments  des  fibres  arcifor- 
mes externes,  traversent 
l'olive  dans  toute  son  eten- 
due.  Les  neurologistes  ont 
generalement  tendance  a 
croire  que  la  plupart  de 
ces  fibres  ont  leur  origine 
ou  leur  terminaison  dans 
l'olive.  II  en  est,  en  effet, 
ainsi  chez  fhomme,  com- 
me  le  prouvent  les  prepa- 
rations effectuees  par  le 
proeede  de  Weigert-Pal  et 
les  dessins  representes 
dans  les  figures  3ii,  283  et 
suivantes.  Mais  chez  les 

autres  animaux,  la  nature  de  ces  fibres  est  lout  autre,  comme  il  est  facile  de 
s'en  convaincre  en  etudiant,  par  le  chromate  d'argent,  des  coupes  du  bulbe  de 
«ouris,  de  lapin  ou  de  chat  nouveau-nes.  On  voit  alors  qu'un  nombre  infini- 
ment  grand  de  ces  petits  faisceaux  transverses  sont  formes  de  fibres  de  pas- 
sage, qui,  apres  avoir  franchi  les  olives  sans  s'y  arreter  ni  leur  fournir  de  col- 
laterales, penetrent,  au  dela  du  raphe,  dans  la  voie  sensitive  centrale  du 

123 


c  end  an  I  qui 
innervenl  /'o- 
live. 


Fro.  421.  —  Coupe  sagitlale  de  l'olive  bulbaire  infe- 
rieure;  souris  agee  de  8  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  fibres  terminales  superieures  descendantes  ;  —  D,  bran- 
ches terminales  posterieures  ;  —  C,  E,  branches  de  bifur- 
cation, epaisses,  destineesa  l'olive;  —  F.  fibres  retro-oli- 
vaires  du  cordon  anterieur ;  —  G,  voie  pyramidale;  —  II, 
plexus  nerveux  terminal  ;  —  I  collaterales  posterieures. 


Marche  pro- 
bable des  cou- 
rants nerveux 
dans  I  appareil 
olivaire. 


Leur  nature 
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autres  mam- 
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cote  oppose.  D'ailleurs,  les  cylindres-axes  nes  des  cellules  olivaires  et  les 
collaterals  et  terminales  ramifies  autour  d'elles  ne  se  groupent  pas  habi- 
tuellement  comme  les  fibres  de  passage,  e'est-a-dire  en  pelits  paquets  recti- 
lignes  transversaux  ;  elles  vont  plutot  dans  toutes  les  directions,  et  leur 
itineraire  est  fort  irregulier.  C'est  seulement  en  dehors  des  olives  que  les 
cylindres-axes  qui  en  emanent  peuvent  s'associer  en  petits  faisceaux. 

La  quantite  des  fibres  de  passage  varie  suivant  l'animal.  Chez  les  mam- 
miferes  autres  que  l'homme,  toute  la  surface  olivaire  est  traversee  de  tubes 
sensitifs  perforants;  les  preparations  colorees  au  Weigert  du  bulbe  de  souris, 
de  lapin  et  de  chat  le  montrent  fort  nettement.  Chez  l'homme,  le  nombre 
de  ces  tubes  sensitifs  est  tres  reduit  par  suite  du  developpement  consi- 
derable des  olives  et  de  leur  defacement  en  avant  et  sur  les  cotes.  Chez  lui, 
ces  fibres  ne  se  trouvent  done  que  dans  le  quart  posterieur  des  foyers  oli- 
vaires; elles  proviennent  de  la  partie  la  plus  large  desnoyaux  de  Burdach  et 
du  trijumeau  ;  ce  sont,  par  consequent,  des  fibres  sensitives  de  second  ordre. 
II  est  bien  evident  que  ces  tubes  de  passage  se  rar6fient  sensiblement  et 
disparaissent  peut-6tre  m6me  tout  a  fait  dans  les  hautes  regions  des  olives, 
car,  a  ce  niveau,  les  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach  ont  disparu. 

Nevroglie.  —  Les  cellules  nevrogliques  repandues  dans  l'olive  appar- 
tiennent  a  deux  types  ;  celles  qui  possedent  des  prolongements  courts  sont 
logees  exclusivement  dans  la  substance  grise  ;  celles  dont  les  appendices 
atteignent  une  grande  longueur  se  trouvent  principalement  sur  les  limites 
des  lames  grises  et  dans  leurs  intervalles ;  Weigerl 1  en  a  donne  une  bonne 
description.  Les  filaments  longs  emis  par  les  cellules  du  second  type 
prennent  tres  bien  le  chromate  d'argent,  chez  Fhomme.  lis  forment  a 
l'interieur  de  chaque  lame  olivaire  un  plexus  extreme ment  dense  el 
inextricable. 


Opinions  diverses  sur  les  connexions  de  l'olive.  —  Nous  avons  vu  com 
bien  it  est  difficile  de  savoir  oil  aboutissent  les  cylindres-axes  n6s  dans  le 
olives  ;  on  ne  s'etonnera  done  pas  du  grand  nombre  d'opinions  relatives  aux 
connexions  de  ces  foyers. 
Ses  rela-         L'opinion  encore  classique  est  celle  de  Deiters  et  de  Meynert.  Ces  ana to- 
tions  :  1°  avec     mistes  supposaient  que  l'olive  entre  en  relation  avec  le  cervelet  par  l'interme- 
le  cervelet et  la     diaire  des  fibres  arciformes  croisees,  et  avec  la  moelle  6piniere  par  des  fibres 
moelle,d'apres     descendantes  incorporates  au  cordon  posterieur.  Le  premier  de  ses  rapports  est 
Deiters etMey-    certain,  ainsi  qu'on  l'a  appris  tout  a  l'heure;  il  s'6tablit,  nous  et  plus  tard  Van 
Gehuchten  2  en  avons  donne  la  preuve,  par  l'entremise  des  cylindres-axes  issu~ 
des  cellules  olivaires.  <^uant  au  second,  nos  observations  lui  donnent  un  solid 
appui,  bien  que  l'interpretation  en  soit  differente  ;  car,  les  connexions  se  fon 
non  avec  des  tubes  du  cordon  posterieur,  mais  avec  des  collat6rales  du  cordon 
antero-lateral. 

Nous  avons  deja  expose  la  maniere  de  voir  de  Kolliker  ;  nous  n'y  revien- 
drons  pas. 


1.  Weigebt,  Beitriige  zur  Kenntniss  der  normalen  menschlichen  Neuroglia,  1899. 

2.  Van  Gehuchten,  Le  systeme  nerveux  de  l'homme,  3s  Edition,  1900. 
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Bechterew  1  a  emis,  lui  aussi,  une  hypothese  qui  mdrite  de  retenir  l'atten- 
tion,  surtout  depuis  que  Ton  connait,  par  nos  recherches,  l'existence  d'un 
courant  achev6  dans  l'olive.  Cette  hypothese  est  la  suivante.  La  voie  cenlrale 
de  la  calotte  (cenlrale  Haubenbahn,  en  allemand),  que  Bechterew  a  pu  suivre 
par  la  methode  embryonnaire  de  Flechsig  depuis  la  substance  grise  du  troi- 
sieme  ventricule  jusqu'a  l'^corce  blanche  des  faces  externe  et  posterieure 
de  l'olive,  ne  descend  pas  au  dela  du  noyau  olivaire  et  acquiert  sa  myeline 
en  me  me  temps  que  la  voie  cerebello-olivaire ;  il  est  done  fort  probable 
que  ces  deux  voies  se  continuent  par  1'intermediaire  de  l'olive  elle-meme. 
Malheureusement,  Bechterew  ne  se  prononce  ni  sur  la  fagon  dont  s'opere 
cette  continuation,  ni  sur  1'origine  et  la  terminaison  de  la  voie  centrale  de  la 
calotte. 

Cette  voie  est-elle  identique  au  courant  de  fibres  descendantes  ramifiecs 
dans  l'olive  que  nous  avons  decrit?  Le  fait  est  possible;  mais  pour  qu'il 
devienne  certain,  il  faudrait  faire  chez  les  rongeurs,  a  l'aide  de  la  methode 
de  Flechsig,  une  6tude  soignee  de  ce  faisceau.  Yaurait-on  reussi, qu'il  resterait 
encore  a  connaitre  1'origine  superieure  de  cette  voie,  que  Bechterew  lui-meme 
ne  semble  pas  avoir  suivie  au  dela  du  cerveau  moyen. 

Bruce2  a  suppose,  d'autre  part,  des  connexions  entre  l'olive  et  le  noyau  de 
Deiters.  Aucune  de  nos  preparations  ne  lui  donne  raison.  Nous  avons  bien  vu, 
parfois,  dans  des  coupes  longitudinales  du  bulbe  de  souris,  des  petits  paquets 
de  fibres  se  detacher  de  la  racine  descendante  du  nerf  vestibulaire,  se  porter  en 
avant  et  traverser  le  bord  posterieur  de  la  racine  descendante  du  trijumeau 
ainsi  que  la  substance  reticulee  grise  (fig.  423,  T) ;  mais  ils  n'envahissent  jamais 
les  olives.  II  est  possible,  du  reste,  que  ces  paquets  de  fibres  tendues  entre  le 
noyau  du  nerf  vestibulaire  et  la  substance  reticulee  correspondent  au  faisceau 
qui,  d'apres  la  description  de  Bechterew,  unit  le  cordon  ant^ro-lateral  de  la 
moelle  au  noyau  de  Deiters. 

Lorsqu'on  extirpe  le  cervelet  en  tout  ou  partie,  et  que,  plusieurs  jours  apres, 
on  recherche,  au  moyen  de  la  methode  de  Marchi,  les  degenerations  qui  en 
resultent,  on  apergoit  de  nombreuses  trainees  de  gouttelettes  graisseuses  dans 
les  olives  et  le  long  des  fibres  arciformes  antchueures  et  moyennes  3.  Nous  avions 
observe  ces  degenerations  chez  des  cobayes  auxquels  nous  avions  enleve  des 
portions  tres  limitees  de  l'ecorce  du  cervelet,  et  nous  en  avions  deduit  fort  legiti- 
mement,  semblait-il,  qu'il  existait  dans  les  olives  des  terminaisons  de  cylindres- 
axes  originaires  du  cervelet  et  nommement  des  cellules  de  Purkinje.  Mais  des 
experiences  ulterieures,  executees  a  l'aide  de  la  meme  methode,  nous  mon- 
trerent  que  des  lesions  cerebelleuses  insignifiantes  et  rapidement  cicatrisees 
peuvent  produire  des  degenerations  allant  jusqu'au  ruban  de  Reil  et  aux  nerfs 
moteurs.  Ces  degenerations,  que  Marchi  avait  deja  apergues,  nous  rendirent 
suspects  les  premiers  resultats  obtenus  et  nous  porterent  a  admeftre  que  1'in- 
flammation  post-operatoire  est  capable  de  provoquer  des  degenerations  dif- 
fuses, cellulifuges  et  cellulipetes,  non  seulement  dans  les  foyers  ou  les  voies 
touches  par  la  lesion  exp^rimentale,  mais  encore  dans  des  parties  voisines  et 


2"  auec  le 
faisceau  cen- 
tral de  la  ca- 
Inlte  el  la  voie 
cirebello-oli- 
vaire,  d'apris 
liechlerew. 


3"  avec  le 
noyau  de  Dei- 
ters, d'apres 
Bruce. 


i"  avec  le 
cervelet,  conx- 
me  origine  des 
fibres,  d'apres 
noire  opinion 
primitive. 


1.  Bechterew,  Die  Leitungsbahnen  zum  Gehirn  unci  Riickenmark,  Leipzig.  1894  et 
les  voies  de  conduction  du  cerveau  et  de  la  moelle,  traduction  de  Ch.  Bonne.  1900.  — 
Neurol.  Centralbl.,  n"  9,  1885. 

2.  Bruce,  Proceedings  of  I  tie  Royal  Society  of  Edimburgh,  1891. 

3.  S.  R.  Cajal,  Conexiones  distantes  de  las  celulas  de  Purkinje.  Anal.  d.  I.  Soc. 
espan.  d.  Hisloria  natural,  2°  Ser.,  Tom.  Ill,  Madrid,  1894. 
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meme  fort  61oignees.  A  notre  avis,  la  m6thode  de  Marchi  ne  donne  des  requi- 
tals auxquels  on  puisse  se  fier  que  si  la  lesion  est  faite  a  distance  de  l'axe 
cerebro-spinal  etsi  l'inflammation  ne  s'est  pas  propagee  jusqu'a  lui.  Aussi,  les 
experiences  relativement  recentes  d'Orestano  1  et  de  Probst 2,  qui  ont  cru  obser- 
ver des  fibres  degenerees  dans  I'olive  bulbaire,  apres  ablation  de  parties  plus 
ou  moins  etendues  du  cervelet,  ne  nous  paraissent-elles  nullement  convain- 
cantes.  Pour  ces  motifs,  il  nous  faut  abandonner  aujourd'hui  la  these  que 
nous  soutenions  naguere  ;  nous  ne  croyons  done  plus  que  les  fibres  de  Pur- 
kinje  contribuent,  elles  aussi,  au  plexus  intra-olivaire. 

D'ailleurs,  cette  opinion  ainsi  que  les  resultats  essentiels  obtenus  par  nous 
au  moyen  de  la  methode  de  Golgi  ont  ele  continues  par  divers  auteurs  qui  ont 
employe  dgalement  Ie  procede  des  degenerations  de  Marchi.  Klimoff  3  et  Van 
Gehuchten  4  ont  observe,  en  effet,  que  I'olive  bulbaire  ne  presente  jamais  de 
traces  de  degeneration  a  la  suite  d'une  ablation  plus  ou  moins  considerable  du 
cervelet.  Par  contre  lorsqu'on  detruit  plus  ou  moins  completement  I'olive  bul- 
baire, comme  1'ont  fait  Klimoff,  Keller  "  et  Probst,  on  voit  degenererles  fibres 
de  la  voie  arciforme  qui  part  de  ce  noyau  pour  se  rendre  au  pddoncule  ce-re- 
belleux  inf<5rieur  et  au  cervelet. 

Dans  un  certain  nombre  de  coupes  longitudinales  du  bulbe  de  souris,  on 
voit  des  collaterales  qui  partent  de  la  voie  motrice  et  semblent  p^netrer  dans  le 
territoire  olivaire.  Nous  avions  deja  signal^  ce  detail  dans  un  travail  anterieur, 
sans  en  chercher,  il  est  vrai,  la  signification.  Apres  les  avoir  etudiees  de  plus 
pres,  nous  pouvons  nous  prononcer  a  leur  (jgard.  En  realite,ces  collaterales  ne 
font  que  passer  a  travers  I'olive  ou  sa  region  interne  pour  se  rendre  a  la  sub- 
stance reticulee  blanche.  Quelques-unes  d'entre  elles  proviennenfr,  peut-etre, 
de  certains  tubes  du  cordon  anterieur  de  la  moelle,  melds  a  ceux  de  la  voie 
motrice.  Nous  pensons  done  que  ces  collaterales  ne  participent  pas  a  la  for- 
mation du  plexus  nerveux  intra-olivaire. 

Les  fibres  arciformes  qui  traversent  le  bulbe  au  niveau  des  olives  pour  con- 
verger au  corps  restiforme  sont  tres  nombreuses.  Mingazzini6  attribue  a  ce 
corps  l'origine  des  cinq  especes  de  fibres  arciformes  suivantes  :  1°  les  fibres 
cdrebello-olivaires  croisees,  qui  vont  du  corps  restiforme  d'un  cdte  a  I'olive  du 
cot6  oppose  ;  e'est  peut-etre  le  groupe  le  plus  important ;  elles  sont,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu,  formees  par  des  cylindres-axes  de  cellules  olivaires ;  2°  les 
fibres  cerebello-olivaires  anterieures  ou  zonales,  qui  partent  du  corps  restiforme 
et  cheminent  en  avant  du  trijumeau  et  de  I'olive,  oil  elles  se  terminent  ;  ces 
fibres,  qui  restent  constamment  dans  la  m6me  moitie'  du  bulbe,  sont  moins 


1.  Orestano,  Le  vie  cerebellari  efferenti.  Rivisla  di  patologia  nervosa  e  mentale, 
vol.  VI,  1901. 

2.  Probst,  Experimentelle  Untersuchungen  iiber  die  Anatomie  und  Physiologie  der 
Leitungsbahnen  des  Gehirstammes.  Arch.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abth.,  Supple- 
ment Bd.,  1902. 

3.  Klimoff,  Ueber  die  Leitungsbahnen  des  Kleinhirns.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol., 
Anat.  Abth.,  1899. 

4.  V.  Gehuchten,  Le  corps  restiforme.  Le  Nevraxe,  vol.  V,  1904. 

5.  Keller,  Ueber  die  Folgen  von  Verletzungen  in  der  Gegend  der  unteren  Olive  bei 
der  Katze.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.,  Anat.  Abth.,  1901. 

6.  Mingazzini,  Sull'origine  e  connezioni  delle  Fibrse  arciformes  e  del  Raphe  nella 
porzione  distale  del  midollo  allungato  nell'uomo.  Internal.  Monatschr.  /'.  Anal.  u. 
Physiol.,  Bd.  IX,  1*92.  —  Ulteriore  ricerche  intorno  alle  Fibrae  arciformes  ed  al  Raphe. 
Internal.  Monatschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Bd.  X,  1893. 
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abondantes  que  les  premieres  ;  nous  les  avons  vues  chez  le  chat  et  le  lapin  ; 
elles  sont  constitutes,  a  notre  avis,  par  des  cylindres-axes  directs  de  cellules 
olivaires ;  3°  les  fibres  ceribello-pyramidales  croisees  ;  ces  tabes  sortent  du 
pedoncule  cerebelleux  inlerieur,  f'ranchissent  le  raphe"  en  arriere  des  olives, 
contournent  la  voie  pyramidale  et  seriiblent  commencer  ou  s'achever  dans  ses 
noyaux ;  4°  les  fibres  cerebello-pgramidales  directes,  qui  naissent  dans  le  corps 
restiforme,  courent  en  avant  des  olives  et  se  tenninent  dans  les  noyaux  peri- 
pyramidaux  du  meme  cote  ;  5°  les  fibres  arciformes  tendues  en  avant  des  olives, 
depuis  le  noyau  du  cordon  lateral  jusqu'aux  noyaux  peri-pyramidaux  de  la 
meme  moitie  bulbaire. 

Les  recherches  que  nous  avons  entreprises  sont  encore  fort  incompletes  a  2ocrapr<'xnox 
l'egard  des  trois  dernieres  categories  de  fibres  arciformes.  D'une  part,  nous  ne  recherches. 
sommes  jamais  parvenu  a  les  impregncr  chez  L'homme ;  et,  d'autre  part,  chez 
le  chien  et  le  chat,  qui  possedent  des  noyaux  peri-pyramidaux  tres  atrophies, 
il  est  vrai,  nous  n'avons  pu  voir  que  quelques-unes  d'entre  elles ;  c'etaient  des 
cylindres-axes  croises,  que  des  cellules,  placees  sur  le  cote  interne  des  pyra- 
mides,  langaient  de  l'autre  c6te  du  raphe,  en  avant  des  pyramides  opposes, 
ou  elles  devenaient  ainsi  des  fibres  arciformes  anterieures. 

Au  reste,  les  fibres  arciformes  pre-pyramidales  existent  aussi  chez  le  chat, 
le  chien,  le  lapin  et  la  souris  ;  on  les  voit  tres  bien  sur  les  preparations  color6es 
au  Weigert  (fig.  428,  a) ;  mais  le  plus  grand  nombre,  et  de  beaucoup,  nous  a 
semble  etre  constitue  par  des  fibres  cerdbello-olivaires  croisees.  En  effet,  on 
les  voit  d'abord  soit  en  avant,  soit  a  l'interieur  des  pyramides  ;  elles  plongent 
ensuite  dans  le  raphe,  y  deviennent  verticales,  s'y  entrecroisent  et  prennent 
enfin  une  direction  horizontale  dans  le  plan  moyen  de  l'espace  inter-olivaire. 

Dans  ces  memes  preparations  au  Weigert,  on  apergoit  encore  des  paquets 
de  fibres  qui  vont  du  noyau  du  cordon  lat6ral  a  la  face  anterieure  de  la  voie 
motrice.  Ces  fibres,  qui  correspondent  a  la  cinquieme  espece  d'arciformes  de 
Mingazzini,  paraissent  etre  des  tubes  ce>£bello-olivaires  de  passage,  separes 
et  pour  ainsi  dire  disseques  par  les  amas  cellulaires  du  noyau  du  cordon 
lateral  (tig.  428,  c).  Les  fibres  eman^es  du  corps  restiforme  et  allant  a  ce  der- 
nier noyau  nous  semblent  etre  des  tubes  de  la  meme  espece. 
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CORDON    LATERAL.     —    NOYAU   DU  CORDON    LATERAL   ;    SA   DIVISION   EN    NOYAUX  INTERNE, 
EXTERNE  ET  LINEAIRE.    —  V01E  CENTRALE    DU   CORDON  LATERAL. 


Sacontinua- 
t  ion  par  la 
substance  riti- 
culeebulbaire. 


Les  deux 
courants  de 
c  e  t I  e  s  ub- 
slance. 


Leur  com- 
plication el  les 
voies  qu'  ils 
renferment. 


Position  du 
cordon  lateral 
dans  le  bulbe. 


Cordon  lateral  dans  le  bulbe.  —  11  est  difficile  d'indiquer,  de  fagon  pre- 
cise, la  region  de  substance  blanche  bulbaire  oil  resident  les  fibres  du 
cordon  lateral.  En  s'en  tenant,  au  contraire,  a  une  determination  approxi- 
mative, a  une  indication  topographique  generale,  on  peut  dire  que  ce 
cordon  est  continue  dans  le  bulbe  par  la  substance  reticulee  grise.  II  est 
possible  de  distinguer  deux  courants  de  fibres  dans  cette  derniere  :  un 
courant  superficiel,  situe  en  avant  du  noyau  ambigu  et  prolongeant  la 
masse  principale  ou  antero-externe  du  cordon  lateral,  non  compris,  cela  va 
de  soi,  la  voie  cerebelleuse  et  le  faisceau  pyramidal  croise  ;  et  un  courant 
pro  fond,  place  entre  le  plan  qui  contient  le  noyau  ambigu,  d'une  part,  et 
la  substance  reticulee  grise  attenant  au  plancher  ventriculaire,  d'autre  part; 
ce  courant  confine  en  dedans  aux  racines  de  l'hypoglosse  et  en  dehors  a  la 
substance  gelatineuse  du  trijumeau. 

Ces  deux  courants,  anterieur  et  posterieur,  renferment,  outre  les  fibres 
ascendantes  d'origine  medullaire  et  bulbaire,  une  grande  quantite  de  tubes 
descendants,  nes  dans  les  centres  superieurs.  Rappelons  que  le  plan  poste- 
rieur du  cordon  lateral  bulbaire.  c'est-a-dire  la  substance  reticulee  grise 
posterieure,  englobe,  a  lui  seul,  melees  a  ses  fibres  medullaires  ascendantes  : 
la  voie  ce'rebello-medullaire  directe,  issue  du  pedoncule  c6rebelleux  supe- 
rieur  et  dont  nous  nous  occuperons  plus  tard;  la  voie  optique  descendante 
de  Held,  venue  du  tubercule  quadrijumeau  anterieur  ;  la  voie  descendante, 
deja  fort  appauvrie,  du  faisceau  de  la  calotte  de  Gudden;  enfin,  les  voies 
centrales  des  nerfs  trijumeau,  glosso-pharyngien,  pneumogastrique,  inler- 
mediaire  de  Wrisberg,  et  celles  emanees  des  noyaux  du  vestibulaire  et  des 
noyaux  olivaires  du  cochleaire.  Cette  multiplicile  et  cette  complication  de 
conducteurs  feront  aisement  comprendre  quelles  difficult6s,  pour  ne  pas 
dire  quelle  impossibilite,  on  doit  rencontrer  dans  la  determination  des 
limites  de  chaque  systeme  et,  pour  le  cas  present,  dans  la  fixation  du  lieu 
occupe  par  les  fibres  qui  proviennent  du  cordon  lateral  de  la  moelle. 

On  peut  cependant  affirmer,  mais  d'une  fa^on  generale,  que  les  fibres 
qui,  dans  la  moelle,  occupent  la  region  antero-externe  du  cordon  lateral, 
les  voies  motrice  et  cerebelleuse  de  Flechsig  exclues,  se  placent,  au  niveau 
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du  bulbe,  dans  la  region  ante>ieure  de  la  substance  reticulee  grise.  On  pout 
emettre  une  affirmation  analogue  pour  la  partie  postero-interne  de  ce  cor- 
don, partie  appel6e  processus  reticularis,  faisceau  de  la  come  posterieure  ou 
couche  limilante  du  cordon  lateral;  arrivees  au  bulbe,  les  fibres  medullaires 


Fig.  422.  —  Coupe  sagittate  passant  en  dehors  de  l'olive  ;  bulbe  de  souris. 

Mel  bode  de  Golgi. 

A,  cordon  lateral ;  —  B,  cordon  de  la  corne  posterieure  de  la  moelle;  —  C.  cordon  de  Burdach;  —  • 
D,  cordon  solitaire  ;  —  E,  racine  descendante  du  nerf  vestibulaire ;  —  F,  noyau  masticateur;  — 
G,  N,  facial;  —  H,  olive  superieure;  —  I,  noyau  du  facial;  —  J,  corps  trapezoide;  — a,  6.  colla- 
terals et  terminates  destinees  a  la  corne  anlerieure;  —  c,  collaterales  allant  au  noyau  du  cordon 
lateral;  — J,  collaterales  se  rendant  a  la  substance  reticulee  grise;  —  e,  fibres  terminates  pour 
le  noyau  du  facial;  —  f,  collaterales  penetrant  dans  le  noyau  masticateur. 

de  ce  segment  siegent  dans  le  district  le  plus  postero-externc  de  la  substance 
reticulre  grise,  melees  aux  tubes  des  voies  centrales  des  nerfs  craniens. 

Une  incertitude  toute  semblable  regne  au  sujet  des  limiles  superieures  Saterminai- 
de  ce  cordon.  Nous  sommes  parvenu  a  suivre,  dans  des  coupes  sagittales  son  possible 
de  bulbe  de  souris,  un  certain  nombre  de  ses  tubes  jusqu'au  dela  du  noyau    dans  la  sub~ 
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stance  reticu- 
lee grise  de  la 
calotte. 


Le  cordon 
lateral  dans  le 
bulbe  de  la 
sour  is. 


Ses  collale- 
rales  : 

1°  pour  la 
come  anle- 
rieure : 


2°  pour  la 
substance  riti- 
culee,  le  noyau 
du  cordon  la- 
teral et  le 
noyau  du  fa- 
cial. 


Divisions  et 
terminaison 
du  cordon  la- 
teral, d'apres 
Bechterew. 


Voies  rem- 
placant  le  cor- 
don lateral 
dans  la  sub- 


du  facial.  La  substance  reticulee  grise,  qui  contientles  fibres  medullaires  du 
cordon  lateral,  conserve  toute  son  ampleur  dans  la  protuberance;  elle  se 
r^duit  un  peu  dans  la  region  des  tubercules  quadrijumeaux.  On  peut  en 
deduire,  avec  quelque  vraisemblance,  que  les  tubes  ascendants  medullaires; 
persistent  encore  a  cette  hauteur ;  mais  il  est  impossible  de  les  distinguer 
des  tubes  innombrables  appartenant  aux  voies  n£es  soit  dans  les  noyaux 
sensitifs  du  bulbe,  soit  dans  les  cloisons  cle  la  substance  grise  interstitielle. 
Nous  croyons,  done,  ne  pas  trop  nous  eloigner  de  la  realite  en  faisant 
terminer  les  fibres  les  plus  hautes  du  cordon  lateral  medullaire  dans  la 
substance  reticulee  grise  de  la  calotte. 

On  pourra  voir,  sur  la  figure  422,  reproduction  d'une  coupe  sagittate  de- 
bulbe  de  souris,  un  certain  nombre  des  details  que  nous  venons  de  donner 
au  sujet  du  cordon  lateral.  Les  tubes  d'origine  medullaire  y  apparaissentr 
en  general,  plus  epais  que  ceux  de  provenance  bulbaire  ;  ce  fait  est  surtout 
tres  manifeste  pour  les  tubes  les  plus  anterieurs  du  cordon.  On  y  remarquer 
de  meme,  les  collaterales  donn6es  par  ce  systeme,  les  unes  a  la  partie  supe- 
rieure  de  la  come  ant6rieure,  les  autres  aux  territoires  bulbaires.  Les  colla- 
terales ramifiees  dans  la  corne  anterieure  sont  remarquables  par  leur  epais- 
seur  et  leur  grand  nombre.  Un  certain  nombre  de  tubes  producteurs  d& 
collaterales  se  terminent  dans  cette  meme  corne  et  s'y  ramifient  abondam- 
ment  autour  des  cellules  motrices.  La  plupart  d'enlre  eux  continuent  cepen- 
dant  leur  route  a  travers  le  bulbe  (fig.  422,  6). 

Arrives  a  la  hauteur  des  olives  bulbaires,  e'est-a-dire  au  niveau  du  noyau 
du  cordon  lateral,  ces  tubes  emeltent  une  multitude  de  collaterales,  diri- 
gees  le  plus  souvent  en  arriere  et  terminees  dans  la  substance  grise  inter- 
stitielle ainsi  que  dans  le  noyau  du  cordon  lateral  (fig.  422,  c,  d).  Plus  haut, 
au  niveau  du  noyau  facial,  on  voit  entrer  dans  ce  noyau  des  collaterales  et 
ra^me  de  veritables  terminales  de  fibres  du  cordon  lateral  (fig.  422,  e).  II  est 
pour  nous  hors  de  doute,  d'apres  cette  derniere  connexion,  qu'un  contingent 
serieux  des  fibres  appartenant  a  la  portion  anterieure  du  cordon  lateral  se  ter- 
mine  dans  le  noyau  de  la  septietne  paire.  Nous  avons  suivi  encore  plus  haut 
les  tubes  du  cordon  lateral,  mais  sans  pouvoir  en  determiner  la  destination. 

Bechterew  1  reconnait  deux  regions,  l'une  externe,  l'autre  interne,  dans 
le  reste  du  cordon  lateral,  e'est-a-dire  dans  ce  cordon  depouille  de  la  voie 
motrice  indirecte  et  du  faisceau  cerebelleux  ;  il  admet  aussi  que  la  plupart 
des  fibres  de  ce  cordon  s'achevent  dans  un  noyau  reticule  diffus  du  pont  de 
Varole,  noyau  auquel  il  a  donne  le  110m  de  noyau  reticule  de  la  calotte- 
nucleus  reticularis  tegmenti).  Kolliker  accepte  cette  maniere  de  voir.  Pour 
nous,  la  chose  est  probable  egalement,  bien  que  les  methodes  anatomique- 
directes  actuelles  ne  puissent  en  fournir  la  preuve. 

Dans  les  coupes  sagittales  passant  par  un  plan  voisin  du  trijumeau, 
telles  que  celle  representee  par  la  figure  423,  la  substance  reticulee  grise 
presente  un  aspect  plus  lache  ;  les  faisceaux  ascendants  de  la  moelle  n'y 
apparaissent  plus,  pour  ainsi  dire,  car  ils  ont  cede  la  place  aux  voies  cen 


1.  Bechterew,  Neurolog.  Centralbl.,  Bd.  V,  1885. 
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trales  des  nerfs  craniens  et  a  deux  grandes  voies  exogenes  descendantes  :  Ie     stance  riticu- 
faisceaa  descendant  de  la  calotte  ou  optique  rdflexe,  /,  el  la  voie  olivo-bul-     l?e  arise, 
baire  directe  n6e  du  pedoncule  superieur,  G  :  on  reinarque,  on  outre,  nn 
troisieme  faisceau,  H,  egalement  descendant  et  voisin  de  la  racine  du  triju- 
meau  :  e'est  le  faisceau  rubrospinal  ou  cordon  de  Monakow.  Nous  revien- 
drons  plus  lard  avec  details  sur  ces  trois  syslemes  de  fibres. 

Noyau  du  cordon  lateral.  —  Ce  noyau,  amas  irregulier  de  neurones,  se 
Irouve  dans  la  zone  anterieure  du  cordon  lateral,  entre  l'olive  bulbaire  et  la       Sa  position. 
racine  descendante  du  trijumeau. 


Fig.  423.  —  Coupe  sagittate  et  tres  laterale  du  bulbe,  du  cervelet  et  de  la  calotte: 
souris  agee  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  protuberance  ;  —  B,  cervelet:  —  C,  tubercule  quadrijumeau  posterieur;  —  D,  tubercule  quadri- 
.jumeau  anterieur;  —  F,  pedoncule  cerebelleux  superieor;  —  G,  faisceau  ccrebelleux  descen- 
dant; —  II,  faisceau  de  Monakow:  —  I,  voie  optique  descendante;  —  M,  racine  descendante  du 
trijumeau  ;  —  N,  noyau  du  nerf  vestibulaire  ;  —  V,  nerf  facial. 


Chez  I'homme,  il  debute  un  peu  au-dessus  de  la  d6cussation  des  pyra- 
mides  et  atteint  son  maximum  de  developpcment  au  niveau  du  tiers  iufe- 
rieur  des  olives.  Plus  haut,  ses  cellules  s'eparpillent,  se  perdent  entre  les 
faisceaux  blancs;  aussi,  est-il  difficile  de  les  discerner  au  milieu  des  neu- 
rones de  la  substance  reticulee  grise. 

Ce  noyau  est  tres  considerable  chez  le  lapin  et  surtout  chez  le  chat,  en 
particulier  a  la  hauteur  de  la  partie  inferieure  de  l'olive  ;  la,  il  se  dedouble 
en  un  noyau  interne,  volumineux,  et  un  noyau  externe,  plus  petit.  Ce  dernier, 
place  plus  en  arriere,  plus  superficiellement,  non  loin  de  la  racine  descen- 


Son  aspect : 
1°  chez  I'hom- 
me : 


2°  chez  I  e 
lapin  et  le 
chat:  ses  trois 
noijau.v  com- 
posanls. 
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dante  du  trijumeau,  est  remarquable  par  f  exiguite  relative  de  ces  cellules. 
Un  petit  nombre  de  coupes  montrent  encore,  pres  du  trijumeau,  un  amas 
6troit,  a  grand  axe  antero-post6rieur,  dont  les  cellules  volumineuses  sont 
fusiformes  ;  c'est  le  noyau  lineaire,  qui  commence  plus  haut  que  les  deux 
foyers  precedents,  mais  finit  beaucoup  plus  tot  qu'eux.  La  coupe  de  bulbe 
de  lapin,  representee  par  la  figure  424,  contient  ces  trois  noyaux. 

Le  foyer  interne,  le  plus  considerable,  est  souvent  fragments  par  le 
passage  de  nombreux  paquets  de  fibres;  ses  neurones  forment  alors  des  ilots 
de  substance  grise  et  mfime  des  cloisons  d'apparence  plexiforme  (fig.  424, 
A).  La  dissemination  de  ses  cellules  s'exagere  encore  vis-a-vis  de  fextre- 


Fig.  424.  —  Coupe  transversale  du  noyau  du  cordon  lateral;  bulbe  de  lapin  adulte. 

Methode  de  Nissl. 

A,  noyau  interne  ou  principal;  —  B,  noyau  posterieur  ou  externe,  a  petites  cellules; 

C,  foyer  lineaire. 

mite  supe>ieure  des  olives,  ou,  parfois,  elles  sont  disposees  en  anneau 
irregulier  ou  en  deux  groupes  a  direction  ant6ro-poslerieure,  fun  superficiel, 
fautre  profond.  II  n'y  a  plus  trace  d'amas  cellulaires  appartenant  au  cordon 
lateral  au-dessus  des  olives. 
Ses  elements  Nous  avons  a  etudier  dans  le  noyau  du  cordon  lateral  les  cellules,  les 
consiitulifs.        fibres  aflerentes  et  les  tubes  nerveux  de  passage. 

Cellules.  —  La  methode  colorante  de  Nissl  permetde  reconnaitre  dans  le 
1°  Dans  le     noyau  interne  lapresence  de  neuronesde  moyenne  et  de  grande  taille.  Ces  neu- 
noyau  interne.     rones.  etoiles,  triangulaires  ou  fusiformes  et  pourvus  d'un  protoplasma  par- 
sem6  de  blocs  chromatiques  de  volume  moyen,  sont  groupes  part'ois  en  ilots, 
mais  plus  souvent  en  trainees  compactes  dans  les  espaces  interfasciculaires. 
La  plupart  de  leurs  dendrites  se  dirigent,  chez  l'homme,  d'arriere  en  avant. 
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Personne,  ni  Kolliker,  ni  Van  Gehuchten,  n'avait  applique,  avant  nous, 
['impregnation  au  chromate  d'argent  a  ces  cellules.  La  figure  4a5  reproduit 
!es  formes  les  plus  frequentes  que  nous  avons  observees  chezlelapin  etle  chat 
par  la  m6thode  de  Golgi.  On  voitque  les  cellules  possedent  la  taille  moyenne 
3t  l'apparence  etoilee  ou  fusiforme  qu'elles  presentaient  deja  par  le  procede 
Je  Nissl.  On  voit,  en  outre,  que  leurs  dendrites,  epaisses  et  divergentes,  se 
ramifient  abondamment.  Les  ramifications  sont  m6me  si  nombreuses  sur 
:ertaines  cellules  que  chaque  dendrite  se  trouve  transformee  en  un  long 
)inceau  de  fibrilles  variqueuses,  a  orientation  tres  diverse  (fig.  425,  B).  Ces 
)inceaux  s'amoncellent  dans  les  espaces  interfasciculaires  el  y  produisenl 
ies  plexus  enchevetres  aulour  des  faisceaux  blancs  verticaux  qui  traversenl 


Fig.  425.  —  Portion  du  noyau  du  cordon  lateral ;  chat  age  de  i  jours. 
Methode  de  Golgi. 

,  C,  cellules  donl  le  cylindre-axe  prend  uric  direction  poslero-interne;  —  D,  E,  F,  autres  cellules 
donl  les  axones  torment,  en  G,  une  voie  superficielle  longitudinale. 


noyau.  Ouelques  cellules,  surtout  les  plus  profondes,  possedent  des  den- 
i-ites  plus  longues  que  les  autres,  mais  a  ramure  moins  compliquee. 
Le  noyau  externe  ou  petit  noyau  du  cordon  lateral  renferme,  ordinai- 
ment,  des  neurones  de  moindre  taille  et  de  forme  Ires  variee  ;  les  cellules 
riformes  n'y  sont  pas  rares  et  portent  un  court  bouquet  de  dendrites 
ichevelrees. 

Reste  le  foyer  lineaire,  le  plus  externe.  Nous  n'avons  reussi  son  impre- 
cation par  le  chromate  d'argent  que  chez  la  souris  agee  de  quelques  jours, 
est  relativement  Ires  developpe"  chez  cet  animal ;  aussi,  serions-nous  porle 
considerer  ce  noyau  comme  constitue,  chez  ce  rongeur,  l\  la  fois  par  le 
yer  lineaire  et  le  foyer  externe  a  petites  cellules. 


2°  Dans  le 
noyau  exter- 
ne. 


3°  Dans  le 
noyau  lineai- 
re. 
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Axone.  —  Dans  les  deux  noyaux  interne  et  externe,  le  cylindre-axe 

noyaux  inter-  ,  . 

ne  et  externe  Prena  naissanee  sur  le  corps  ou  sur  une  dendrite  et  chemine  dans  des 
directions  diverses.  Quelques  pelites  cellules,  surtout  celles  de  la  region 
posterieure  du  noyau,  envoient  le  leur  vers  la  substance  blanche  placee 
derriere  elles ;  il  s'y  bifurque  g^neralement  et  se  continue  par  des  fibres 
fines  longitudinales  (fig.  4a5,  C).  Les  cellules  plus  grosses,  les  plus  nom- 
breuses,  par  consequent,  lancent,  au  contraire,  l'axone  en  avant ;  et  cet 
axone,  apres  quelques  sinuosites,  se  convertit  en  tube  epais  de  la  substance 
blanche  superficielle  (fig.  425,  E,  D).  Parfois,  aussi,  le  cylindre-axe  forme 
un  des  tubes  epais  des  faisceaux  interstitiels  de  passage.  Tous  ces  cylindres- 
axes  ne  semblent  pas  fournir  de  collaterales  a  leur  noyau  d'origine. 


Fig.  426.  —  Coupe  transversale  du  noyau  du  cordon  lateral; 
souris  agee  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  foyer  interne  ou  principal;  —  B,  foyer  lineaire;  —  C,  noyau  de  la  racine  descendante 
du  trijumeau;  —  D,  fibres  eerebello-olivaires  de  passage. 


2°  dans  le  Le  plus  grand  nombre  des  axones  issus  du  noyau  lineaire  se  continuenl 
noyau liniaire-     par  tu]jes  ascendants,  places  sur  les  limites  surtout  anterieures 

(fig.  426,  B)  ;  certains  d'entre  eux  se  divisent  en  branches  ascendanle  el 
descendante,  comme  nous  1'avons  vu  faire  par  les  cylindres-axes  des  deux 
autres  portions  du  noyau  du  cordon  lateral. 
Noyaux  du         La  figure  426  montre  les  noyaux  du  cordon  lateral  chez  la  souris.  Le^ 
cordon  lateral     cenuies  que  nous  avons  impr6gnees  dans  le  noyau  interne  ou  principal,  A. 

possedenlun  cylindre-axe  (fig.  426,  b,c,d)  qui  se  transforme  dans  la  substance 
blanche  limitrophe  en  un  tube  longitudinal  et  semble  alors  se  meler  au.> 
fibres  du  faisceau  de  Monakow.  Celui  de  certaines  cellules  se  divise  ei 
deux  branches  :  l'une  ascendante,  l'autre  descendante,  situ^es  parfois  dam 
des  points  un  peu  dil'ferents  de  la  substance  reticulee  grise.  Mais  c'esl 


chez  la  souris. 
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toat  ce  que  nous  avons  pu  savoir,  et  la  destination  des  cylindres-axes  issus 
des  noyaux  du  cordon  lateral  nous  est  toujours  inconnue. 

Fibres  a/fe'rentes.  —  Les  collaterales  qui  se  ramifient  dans  le  noyau  du 
cordon  lateral  proviennent  des  faisceaux  de  fibres  qui  le  traversent  et  de 
ceux  qui  l'enveloppent.  Le  noyau  interne  en  recoit  sur  tout  son  pourtour ; 
mais  les  plus  nombreuses  et  les  plus  epaisses  lui  viennent  du  faisceau  de 
Monakow  situe,  chez  la  souris,  entre  le  foyer  interne  lui-meme  et  la  racine 
du  trijumeau. 

La  direction  des  collaterales  est  tres  variable;  dans  le  noyau  principal, 
le  courant  dominant  chemine  d'arriere  en  avant.  Toutes  ces  collaterales  se 
ramifient  en  abondance  entre  les  cellules  et  produisent  ainsi  des  plexus  va- 
riqueux  et  touffus,  ou  des  espaces  vides  sont  reserves  aux  corps  cellulaires. 


Leu  r  ori- 
gine  : 

1 °  dans  le 
noyau  princi- 
pal ; 


4«$ 


Fig.  427.  —  Coupe  transversale  passant  par  le  noyau  du  cordon  lateral; 
bulbe  de  souris.  Methode  de  Golgi. 

A,  grosses  fibres  du  faisceau  oil  le  noyau  lineaire  se  trouve  inclus;  —  B,  noyau  lineaire;  — 
C,  plexus  de  collaterales  du  noyau  interne  ou  principal;  —  D,  racine  descendante  du  nerf  tri- 
jumeau. 

Le  noyau  lineaire  recoit  egalement  uue  foule  de  collaterales,  tres  faciles 
a  impregner  chez  la  souris.  Presque  toutes  sont  extremement  fines ;  elles 
proviennent  des  gros  tubes  qui  contournent  le  noyau  et  se  resolvent  en  un 
plexus  fin,  granuleux  et  tres  riche,  qui  comble  les  espaces  intercellulaires 
(fig-  427,  B). 

Nous  navons  pas  observe  de  fibres  terminales  dans  ce  foyer ;  d  en 
existe  un  grand  nombre,  au  contraire,  dans  le  noyau  interne.  II  est  done 
probable  que  la  plupart  des  lubes  qui  font  suite  a  la  parlie  la  plus  antero- 
externe  du  cordon  lateral  de  la  moelle  se  lerminent  dans  le  noyau  interne, 
oil  une  nouvelle  voie  ascendante  prend  naissance. 

Fibres  de  passage.  —  Le  noyau  du  cordon  lateral  est  parcouru  par  une 
multitude  de  fibres  arciformes  transversales  et  obliques,  isolees  ou  reunies 


2°  dans  le 
noyau  lineai- 
re. 


Fibres  ter- 
minates d  u 
noyau  interne. 
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Fibres  arci- 
formes  de  pas- 
sage. 


Fibres  de 
passage, enap- 
parence,  mais 
vraisemblable- 
menl  originai- 
res  da  noyau 
interne. 


Son  trajet  el 
saterminaison 
dans  le  cerve- 
let, d'apres  Van 
Gehuchlen. 


en  petits  paquets  laches  et  flexueux,  qui  sont  tres  nets  clans  les  prepara- 
tions au  Weigert-Pal  (fig.  428,  c). 

Au  niveau  des  olives,  bon  nombre  de  ces  fibres  arciformes,  separees 
les  unes  des  autres,  traversent,  en  serpentant,  les  portions  moyenne  etpro- 
fonde  du  noyau  interne.  Ces  fibres  ne  sont  que  des  tubes  cerebello-olivaires 
que  l'on  voit  groupees  et  condensers  des  deux  c6tes  du  noyau,  sur  la  face 
anterieure  de  l'olive  et  de  la  voie  pyramidale  en  dedans,  sur  le  bord  ventral 
de  la  racine  descendante  du  trijumeau  en  dehors  (fig.  428,  c)-  Ces  fibres  de 
passage  ne  se  termineraient  done  pas  dans  le  noyau  du  cordon  lateral  et  ne 
lui  fourniraient  pas  de  collaterals. 

On  ne  peut  regarder  comme  fibres  cerebello-olivaires  de  passage 
tous  les  tubes  a  myeline  qui  abordent  le  noyau  interne  d'arriere  en  avant 
et  de  dehors  en  dedans.  Quelques-uns  d'entre  eux  persistent  encore 
dans  les  regions  inferieures  du  noyau,  au-dessous  des  olives,  e'est-a-dire 
en  un  point  oil  les  fibres  c6rebello-olivaires  n'ont  pas  encore  fait  leur 
apparition.  Ces  tubes  nous  semblent  £tre  originaires  du  noyau  interne 
lui-meme  ;  ce  sont,  tres  vraisemblablement,  des  cylindres-axes  issus  de 
ses  cellules  et  se  dirigeant,  d'apres  les  donnees  de  la  methode  de  Golgi 
chez  les  animaux  nouveau-nes,  les  uns  directement  en  avant,  les  autres 
obliquement  en  dehors  et  en  arriere.  Ces  divers  cylindres-axes  se  conver- 
tiraient  en  tubes  longitudinaux  ascendants. 

Voie  centrale  du  noyau  du  cordon  lateral.  —  D'apres  l'expose  que  nous 
venons  d'en  faire,  les  divers  foyers  du  noyau  de  ce  cordon  constituent  une 
station  oil  aboutit  une  voie  inferieure  et  ascendante,  qui  n'est  autre  que  le 
cordon  lateral  lui-meme,  et  d'oii  part  une  voie  superieure  eten  grande  partie 
ascendante,  formee  par  les  cylindres-axes  issus  du  noyau  lui-meme.  C'est  de 
nouveau  la  disposition  que  nous  avons  deja  constatee  dans  les  noyaux  de 
Goll  et  de  Burdach. 

On  a  ignore,  jusqu'aux  travauxde  Van  Gehuchten1,  le  trajet  et  la  desti- 
nation de  la  voie  issue  du  noyau  du  cordon  lateral.  Ce  savant  est  parvenu  a 
elucider  ces  deux  points  au  moyen  de  la  methode  des  degenerations.  D'apres 
lui,  cette  voie,  qu'il  appelle  nucle'o-cerebelleuse,  prend  d'abord  une  direction 
postero-externe,  passe  ensuite  devant  la  racine  descendante  du  trijumeau, 
se  jette  dans  la  partie  posterieure  du  corps  restiforme  et  se  termine,  enfin, 
dans  le  cervelet. 


1.  Van  Gehuchten,  Le  corps  restiforme  et  les  connexions  bulbo-cerebelleuses.  Le 
Nevraxe,  vol.  VI,  1904. 
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CHAPITRE  XXXV 
VOIES  ET  NOYAUX  BDLBAIRES  ENDOGENES 


VOIE  SENSITIVE  CENTBALE  OU  RUBAN  DE  REIL  MEDIAN.  —  SUBSTANCES  RLTICULEES  BLANCHE 
ET  GRISE  :  CELLULES  ET  NOYAUX  MAGNO-CELLULA1RES  J  PLEXUS  INTERSTITII'.LS  ET  VOIES 
COURTES  ;  ROLE  PHYSIOLOGIOUE. 


Voie  sensitive  centrale  ou  ruban  de  Reil  median.  —  Nous  avons  parle\  a 
maintes  reprises,  de  Torigine  et  du  trajet  de  la  voie  sensitive  cenlrale.  Ce 
systeme  de  fibres,  rappelons-le  cependant,  prend  naissance  dans  les  noyaux  Son  origine 
de  Goll  et  de  Burdach  ;  apres  s'etre  entrecroise  avec  son  congenere,  en  el  son  lraJet- 
avant  du  canal  central,  un  peu  au-dessus  de  la  decussation  des  pyramides, 
il  occupe  dans  la  substance  reticulee  blanche  l'espace  compris  entre  ies 
olives  (fig.  284,  S,  et  suivantes,  surtout  figs.  286,  C,  et  289,  D) ;  il  passe 
ensuite  dans  la  protuberance,  ou  il  forme  une  lame  transversale  dans  la 
region  anterieure  de  la  substance  reticulee,  et  se  perd,  enfin,  dans  la  couche 
optique. 

Le  parcours  de  la  voie  sensitive  centrale  ou  ruban  de  Reil  est  variable  Variabilis 

chez  les  mammiferes,  surtout  dans  sa  portion  initiale  ou  inferieure.  Ainsi,     (le  *on  l)ar~ 

.  »  «        »  cours  suiuanl 

chez  le  chat,  comme  on  peut  le  voir  dans  la  figure  428,  en  k,  presque  toutes     ,  .... 

les  fibres  arciformes  issues  des  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach  sont  des  arci-  ,.e.s 

formes  externes,  c'est-a-dire  des  fibres  qui  decrivent  une  grande  courbe  au 

travers  de  la  partie  externe  de  la  substance  reticulee  grise,  a  peu  de 

distance  de  la  substance  gelatineuse  du  trijumeau. 

Les  fibres  arciformes  internes,  qui  gagnent  le  raphe,  en  passant  en  dehors 
du  noyau  de  1'hypoglosse  et  a  travers  la  partie  la  plus  posterieure  du  cordon 
anterieur,  ne  proviennent  pas,  a  notre  avis,  des  noyaux  de  Goll  et  de  Bur- 
dach ;  leur  source,  dans  le  bulbe  du  chat,  se  trouve  dans  la  substance  reti- 
culee grise  et  dans  les  noyaux  des  cinquiemeet  neuvieme  paires. 

Le  trajet  des  fibres  sensitives  ou  arciformes  externes  est  le  suivant.  .Son  iline- 
Parvenues  au  plan  median  antero-posterieur,  elles  le  cotoient,  puis  le  tra-  raire  dam  le 
versent,  tres  obliquement,  d'arriere  en  avant  et  deviennent  alors  ascen- 
dantes,  a  une  distance  plus  ou  moins  grande  de  la  voie  pyramidale  et  derriere 
elle.  A  la  hauteur  des  olives,  elles  ne  changent  ni  leur  itineraire  ni  leur  des- 
tination ;  elles  se  bornent  a  les  traverser,  groupees  en  petits  faisceaux 
curvilignes  que  Ton  a  pris  bien  des  fois  pour  des  paquets  de  fibres  issues 
des  olives  elles-memes.  Ouant  aux  fibres  sensitives  ou  arciformes  internes, 
si  de\eloppees  chez  l'homme  (fig.  281,  E),  elles  font  presque  enlieremcnt 
defaut  chez  le  chat. 


bulbe 
1"  du  dial  ; 
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Nous  avons  reproduit  sur  la  figure  429,  en  B,  C,  D,  la  situation  occupee 
pai"  la  voie  sensitive  centrale  du  chat,  au  niveau  des  olives.  On  voit  qu'elle 
forme  entre  les  deux  olives  une  cloison  tres  mince,  pourvue  de  deux  epaissis- 
sements  triangulares:  l'un  ant6rieur,  tres  volumineux,  prolonge  en  dehors 
et  en  contact  avec  la  voie  pyramidale;  l'autre  posterieur,  moins  considerable 
et  place  non  loin  de  la  substance  reticulee  blanche.  Cette  cloison  porte  en- 
core, de  chaque  cote,  comme  deux  ailettes  fibrillaires,  qui  partagent  l'olive 
en  trois  quartiers  orientes  obliquement  (fig.  429,  E).  Les  fibres  qui  consti- 


Fig.  428.  —  Coupe  transversale  du  bulbe;  chat  adulte.  Methode  de  Weigert-Pal. 

A,  voie  pyramidale ;  — B,  olive  inferieure;  —  C,  noyau  du  cordon  lateral  :  —  D,  fibres  cerebello- 
olivaires; —  E,  continuation  de  ces  fibres  destinee  a  former  le  corps  restiforme;  —  F,  noyau 
accessoire  du  cordon  de  Burdach;  —  G,  noyau  principal  du  meme  cordon;  —  H,  noyau  du  cor- 
don de  Goll;  —  I.  noyau  du  nerf  hypoglosse;  —  K,  fibres  arciformes  sensitives  externes ;  — 
a,  fibres  cerebello-olivaires  pre-pyramidales ;  —  b,  nerf  hypoglosse;  —  c,  fibres  de  passage  du 
noyau  du  cordon  lateral;  —  d,  noyau  posterieur;  —  e,  noyau  du  trijumeau. 

tuent  ces  ailettes  ne  se  detachent  ainsi  de  la  masse  principale  du  ruban  de 
Reil  que  pendant  son  passage  entre  les  deux  olives.  Celles-ci  franchies,  les 
fibres  rejoignent  le  gros  des  fibres  sensitives  et  les  ailettes  disparaissent.  La 
section  fronto-longitudinale  des  olives  bulbaires,  que  nous  representons  dans 
la  figure  43 1,  aide  a  la  comprehension  des  details  precedents.  On  y  voit  les 
fibres  des  ailettes  onduler  au  travers  des  ganglions  olivaires,  puis  revenir,  au- 
dessus  d'eux,  au  ruban  de  Reil ;  on  y  remarque,  en  outre,  que  le  nombre  des 
tubes  qui  entrent  dans  la  constitution  du  ruban  de  Reil  augmente  de  bas  en 
haut  par  Tarrivee  de  nouveaux  contingents  de  fibres  sensitives  ou  arciformes. 
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Chez  le  lapin,  la  voie  sensitive  centraie  est  encore  plus  grele  epic  chez  le 
chal  (fig.  43i,  B).  La  plupart  de  ses  fibres,  du  moins  dans  la  region  inferieure 
Jes  olives,  contiennent,  comme  chez  rhomme,  des  fibres  arciformes  internes. 
Les  petits  paqnels  fibrillaires  qui  formenl  cette  voie  commencent  dans  la 
region  anterieure  des  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach,  immediatement  en  de- 
dans du  faisceau  solitaire.  Les  tubes  issus  du  noyau  de  Goll  sont,  en  majo- 
rite,  plus  epais  que  ceux  fournis  par  le  noyau  de  Burdach.  Tous  ces  tubes, 
qui  donnent  encore  assez  souvent  des  collaterals  initiales,  se  rendent  dans 


Fig.  429.  —  Coupe  transversale  du  bulbe  au  niveau  fie  la  region  olivaire; 
chat  nouveau-ne.  Mefhode  de  Golgi. 

A,  voie  pyramidale ;  —  B,  couche  interne  des  fibres  sensitives;  —  C,  renflement  anterieur  du  ruban 
de  Reil;  —  D,  renflement  posterieurdu  meme  ruban;—  F,  G,  fibres  sensitives  sinueuses  passant 
d  une  couche  a  l'autre  de  l'olive;  —  H,  fibres  arciformes  sensilives  externes;  —  I,  fibres  du 
cordon  anterieur. 

l'aire  occupee  par  le  cordon  anterieur  et  s'entrecroisent  avec  leurs  conge- 
neres  du  cote  oppose  sous  un  angle  tres  aigu  ;  ils  cotoient  ensuite  le  raphe 
d'arriere  en  avant,  et  prennent  une  direction  ascendante  dans  l'espace  Ires 
etroit  situe  entre  les  olives,  ainsi  que  derricre  et  enlre  les  pyramides.  Le 
ruban  de  Reil  forme  done,  chez  le  lapin,  une  lame  mince,  antero-poste- 
rieure,  qui  flanque  le  raphe  et  se  termine  en  avant,  au  contact  du  bord 
interne  de  la  voie  pyramidale,  par  un  renflement.  II  est  fort  possible  que  la 
region  inter-pyramidale  et  pre-olivaire  de  la  voie  sensitive  centraie  con- 
tienne  aussi,  comme  chez  la  souris,  quelques  fibres  du  cordon  anterieur  de 
la  moelle. 
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Collaterales  Fait  important,  les  fibres  du  ruban  de  Reil  n'^mettent  aucune  collate- 

du  ruban  de  rA\e^  aussi  bien  dans  leur  parcours  horizontal  en  qualite  de  fibres  arciformes, 

Red  dans  la  g  dans  leur  traiet  ascendant.  Dans  ce  dernier,  cependanl,  au  niveau  du 

protuberance  1  1 

seule  pont  de  Varole,  elles  lancent  de  nombreuses  fibres  secondaires,  qui,  nous  le 


In.  4  in.  —  Coupe  frontale  et  longitudinale  de  la  region  olivaire  du  hulbe; 
chat  nouveau-ne.  Melhode  de  Golgi. 

A,  fibres  tout  a  f;iil  internes  du  ruban  de  Reil  median;  —  B,  parlie  superieure  renflee  du  meme 
ruban;  — C.  faisceaux  de  libres  sinueuses;  —  D,  entrecroisement  des  pyramides;  —  E,  cordon 
ahterieur;  —  I,  fibres  perforantes,  issues  de  ce  cordon;  —  H,  racines  du  nerf  hypoglosse. 


verrons  plus  tard,  se  ramifient  dans  les  zones  moyennes  de  la  masse  grise 
protub6rantielle.  Cetle  exception  est  a  noter.  Un  certain  nombre  de  .collate- 
rales deslinees  a  la  substance  reticulee  grise  du  pont  et  a  d'autres  noyaux 
plus  profonds  semblent  aussi  partir  de  la  voie  sensitive,  en  ce  point,  mais 
aucune  ne  se  rend  a  des  foyers  moteurs. 
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Quelle  est  la  litnite  superieure  du  ruban  de  Reil  median  ?  Les  avis  sont  Terminaiw 

partages  a  ce  sujet,  comrae  nous  1'avons  dit,  en  parlant  du  mecanisme  des  du  ruban  d 

reflexes  medullaires.  Les  uns  admettent  quil  se  poursuit  sans  interrup-  Reil;  °iAnion 

tion  jusqu'au  cerveau  ;  les  autres,  et  parmi  ces  derniers  on  corapte  Mona-  d""'rses- 
kow,  Dejerine  et  Mahaim,  supposent  que  le  neurone  du  ruban  s'arrete  dans 
la  couche  oplique,  oil  un  nouveau  neurone  continuerait  la  voie  sensitive; 


Fig.  431.  —  Coupe  transversale  du  bulbe  au  niveau  des  olives;  foetus  de  lapin. 

Methode  de  Golgi. 

A,  voie  motrice;  —  B,  ruban  de  Reil  median;  —  C,  noyau  de  I'hypoglosse;  —  D,  fibres  arciformes 
internes,  venues  des  noyaux  de  Goll  et  de  Burdach;—  E,  noyau  de  Burdach ;  —  F,  faisceau 
solitaire ;  —  G,  noyau  de  Goll ;  —  a,  collaterals  anterieures  destinees  a  l'olive  ;  —  h,  collaterals 
posterieures  se  terminant  aussi  dans  l'olive;  —  c,  collaterales  externes. 


d'autres  enfin,  tels  que  Flechsig  et  Hosel,  Ferrier,  Turner,  etc.,  professent 
une  opinion  mixte  :  pour  eux,  la  voie  sensitive  s'interrompt,  en  partie,  au 
niveaude  la  couche  optique,  et  se  continue,  pour  le  reste,  jusqu  au  cerveau. 

Des  observations  faites  par  nous  sur  le  rat  et  la  souris  ages  de  quelques 
jours  semblent  donner  entierement  raison  a  Monakow  et  a  ses  partisans.  Nous 
avons  vu,  en  effet,  un  volumineux  faisceau  de  fibres  ascendantes,  la  voie 
sensitive  probablement,  se  terminer  par  des  arborisations  libres,  tres 
touffues  et  enchevetr6es  pr^cisement  dans  le  noyau  special  de  la  couche 


Sa  termi- 
naison  dans  la 
couche  opti- 
que, d'apres 
nos  recher- 
ches. 
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optique,  ou  Monakovv  place  le  point  terminal  du  ruban  de  Reil,  c'est-a- 
dire  dans  le  noyau  ventral  de  Nissl  ou  lateral  de  Kolliker.  Nous  represen- 
tons  ces  arborisations  dans  la  figure  43a,  en  A  ;  leur  etude  circonstanciee 
sera  plus  a  sa  plaee  quand  nous  nous  occuperons  de  la  structure  de  la  couche 
oplique.  A  en  juger  par  nos  preparations,  toutes  les  fibres  de  ce  ruban  de- 
Reil  presume  s'arretent  dans  le  noyau  de  la  couche  oplique  ;  c'est  la  qu'un 
troisieme  neurone  sensitif,  thalamo-cerebral,  s'articulerait  avec  elles  et 


Fig.  432.  — Coupe  sagittate  des  regions  thalamique  inferieure  et  pedonculaii c : 
souris  agee  de  20  jours.  Methode  de  Golgi. 
(Cette  coupe,  assez  laterale,  renferme  l'axe  du  pedoncule  cerebral.) 

A,  noyau  lateral  de  la  couche  optique;  —  B,  faisceau  sensitif:  —  C.  noyau  serni-lunaire ;  — 
D,  noyau  grillage  (Gillerkern)  anterif  ur  de  Nissl  ;  —  E,  ganglion  de  Luys  ;  —  F,  faisceau  de  col- 
laterales  du  pedoncule  cerebral;  —  G,  pedoncule;  —  H,  bandelette  optique;  —  I,  corne  d'Am- 
mon;  —  J,  champ  de  Forel  ou  se  terminent  la  majorite  des  fibres  appartenant  au  faisceau  de 
collaterales  du  pedoncule. 

reprendrait  les  impressions  sensitives  pour  les  conduire  jusqu'a  1'ecorce  • 
cerebrale. 

Substances  reticulees.  —  Nous  avons  deja  analyse  les  masses  grises 
principales  que  renferment  les  substances  reticulees  blanche  et  grise. 
II  nous  reste  a  examiner  les  cellules  nerveuses  disseminees  dans  ces 
substances  et  le  plexus  interstitiel  jele  entre  les  faisceaux  de  tubes  ner- 
ve ux. 

Cellules.  —  Les  neurones  des  substances  reticulees  ont  6te  etudies,  il  y 
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41  longtemps,  par  Vincenzi  1  ;  Kolliker  -  et  Held  3  en  ont  fait,  depuis,  une 
bonne  description  dont  nous  avons  constate  la  justesse  ''. 

En  surface,  ces  corpuscules  siegent  dans  toute  Telendue  des  substances 
reticulees,  comme  le  demontrent  des  coupes  transversales  en  serie,  colorees 
par  le  procede  de  Nissl.  lis  sont  bien  moins  nombreux  dans  la  substance 
reticulee  blanche  que  dans  la  grise  et  inanquent  tout  a  fait  dans  le  faisceau 
longitudinal  posterieur.  la  racine  du  trijumeau,  la  voie  pyramidale  et  le 
ruban  de  Reil.  En  hauteur,  ils  commencent  a  paraitre,  dans  le  bulbe,  un 
peu  au-dessus  de  l'entrecroisemenl  des  pyramides,  deviennent  tres  abon- 
danls  au  niveau  des  olives  et  de  la  region  acoustique,  restent  en  meme 
quanlite  dans  la  protuberance,  et  persistent  jusque  dans  la  couche  pro- 
fonde  de  la  calotte,  au-dessous  et  en  dehors  du  faisceau  longitudinal  pos- 
terieur ;  mais  ici,  leur  nombre  est  fort  reduit. 

La  tailie  de  ces  cellules  est  tres  variable,  ce  qui  legitime  leur  division  en 
deux  especes  :  i°  un  type  petit  et  moyen,  ayant  un  diametre  de  12  a  14  et 
repandu  dans  les  deux  substances  reticulees,  mais  plus  particulierement 
dans  la  grise,  et  20  un  type  grand  et  meme  geant,  oscillant  entre  3o  el  90  u, 
loge  surtout  dans  la  substance  reticulee  blanche  et  dans  la  moitie  interne  de 
la  grise.  Les  cellules  geantes  atteignent,  en  general,  chez  les  petits  mam- 
miferes,  tels  que  lapin,  chat,  cobaye,  des  dimensions  beaucoup  plus  consi- 
derables que  chez  rhomme ;  elles  surpassent  en  volume  les  neurones  rao- 
teurs  des  noyaux  du  facial  et  de  Thypoglosse  ;  seules,  les  grosses  cellules 
eloilees  du  noyau  de  Deiters  rivalisent  avec  elles. 

Par  leur  morphologie,  dont  Kolliker  a  fait  une  bonne  etude,  ces  neurones 
rappellent  les  cellules  motrices.  Elles  presentent  une  configuration  etoilee, 
Iriangulaire  ou  fusiforme  ;  des  bras  protoplasmiques  epais,  velus,  se  deta- 
chent  du  corps  et  se  decomposent  a  faible  distance  en  dendrites  secondares 
tres  longues  et  divergentes.  Le  cylindre-axe,  sinueux  souvent  au  debut  et 
porteur  de  quelques  collaterales,  se  continue  toujours  par  un  tube  de  la 
substance  reticulee  grise  ou  blanche. 

Les  methodes  [neurofibrillaires  colorent  fort  bien  les  cellules  des  sub- 
stances reticulees;  elles  y  font  apparaitre  la  charpente  abondante  et  complexe 
du  type  fascicule.  II  n'en  est  pas  de  meme  dans  les  neurones  plus  petits,  oil 
le  reseau  neurofibrillaire  esl  plus  lache  et  plus  pale.  Les  cellules,  de  grande 
taille  renferment,  en  outre,  de  nombreux  amas  chromatiques  volumineux, 
analogues  a  ceux  des  corpuscules  moteurs. 

Si  nous  voulons  etudier  de  plus  pres  les  cellules  de  ces  substances,  il 
faut  les  distinguer  en  trois  categories,  d'apres  leur  situation  :  celles  du 
raphe,  celles  de  la  reticulee  blanche  et  celles  de  la  reticulee  ^rise. 

1.  Vincenzi,  Sulla  mort'ologia  cellulare  del  midollo  nllungato  ed  i*truo  dell'ence- 
falo.  Torino,  1885. 

2.  KSlliker,  Der  feinere  Bau  des  veiiangerten  Markes.  Anal.  Anzeiger.  n"  14-15, 
1891. 

3.  Held,  Beitrage  zur  feineren  Anatomie  des  Kleinhirns  und  Hirnstammes.  Arch.  f. 
Anat.u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil,  1893. 

4.  Ca.ial,  Apuntes  para  el  esludio  del  bulbo  raquideo,  cerebelo  y  origen  de  los  ner- 
vios  craneales.  Anal,  de  la  Soc.  espan.  de  Hixlor.  natur.,  (!  febrero  1895. 
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Leur  repar- 
tition. 


Leur  nombre 
moindre  chez 
Vhomme. 


Cellules  du 
raphe  chez  la 
sour  is. 


Leur  mor- 
phologic 


Cellules  du  raphe.  —  On  rencontre  surla  ligne  mediane,  depuis  le  noyau 
de  Fhypoglosse  jusqu'au-dessus  de  la  protuberance,  des  cellules  nerveuses, 
grandes,  moyennes  ou  petites,  irregulierement  dissemin^es.  Elles  ne  font 
defaut  qu'en  un  seul  point  de  cette  ligne,  a  l'endroit  oil  les  fibres  arciformes 
transversales  se  condensent  en  gros  faisceaux  ;  il  en  est  ainsi,  par  exemple, 
dans  le  plan  le  plus  superficiel  de  la  protuberance,  au  niveau  de  Tentrecroi- 
sement  des  fibres  issues  des  olives  et  du  corps  trapezo'ide.  Le  nombre  deces 
cellules  s'accroit,  en  regie  generate,  de  bas  en  haut ;  il  est  le  plus  eleve  a  la 
hauteur  du  pont  deVarole;  il  est,  de  meme,  plus  grand  dans  la  rnoitie 
anterieure  du  raphe  que  dans  la  moitie  poste>ieure.  Elles  s'accumulent  sur- 
tout  aux  environs  des  voies  transversales,  commeon  le  remarque  en  arriere 
du  corps  trapezo'ide  et  dans  le  voisinage  des  voies  cerebello-olivaires,  c'est- 
a-dire  derriere  la  voie  pyramidale. 

Les  cellules  du  raphe  se  retrouvent  aussi  chez  rhomme,  mais  en  moindre 
quantite  que  chez  le  lapin,  la  souris  et  le  chat.  II  est  des  points  ou,  cepen- 
dant,  elles  pullulent,  par  exemple  dans  le  segment  bulbaire  correspondant 
au  tiers  superieur  des  olives,  c'est-a-dire  au-dessus  du  noyau  de  l'hypo- 
glosse.  Ce  segment  renferme,  en  effet,  trois  groupes  cellulaires  :  Tun  ante- 
rieur  ou  post-pyramidal,  forme  de  neurones  de  moyenne  taille,  un  autre 
interme'diaire,  place  entre  les  deux  rubans  de  Reil  medians,  et  un  troisieme 
poste'rieur,  forme  de  grosses  cellules  fusiformes,  au  voisinage  du  faisceau 
longitudinal  posterieur. 

La  position  qu'ils  occupent  relativement  au  raphe  permet  encore  de 
classer  ces  neurones  en  :  cellules  marginales,  fusiformes,  bordant  d'arriere 
en  avant  la  substance  blanche,  et  cellules  centrales  ou  transversales,  trian- 
gulares ou  etoilees,  etendant  leurs  bras  protoplasmiques  dans  les  deux 
moities  du  bulbe. 

Nous  donnons,  en  L,  dans  la  figure  433,  le  dessin  de  quelques  neurones 
du  raphe,  pris  chez  la  souris  nouveau-n6e  et  colores  par  le  chromate 
d'argent.  Cette  reproduction  montre  que  les  dendrites  de  ces  cellules  atlei- 
gnent  la  substance  blanche  avoisinante  et  s'etendent  a  grande  distance  entre 
les  faisceaux  dont  elle  est  composee.  Leur  cylindre-axe,  que  nous  n'avons 
pu  suivre  jusqu'au  bout  en  bien  des  cas,  se  porte  en  dehors,  horizontale- 
ment  d'ordinaire  ;  il  emet  quelques  collaterals,  puis  se  bifurque  ou 
s'inflechit  et  se  convertit  de  la  sorte  en  un  ou  deux  tubes  longitudinaux 
de  la  substance  reticulee  blanche.  L'axone  des  cellules  post-pyramidales, 
situees  au  niveau  du  noyau  du  facial,  s'incorpore  parfois  au  plan  superficie 
du  reste  du  cordon  lateral  (fig.  433,  M). 

Cellules  de  la  substance  reticulee  blanche.  —  Ces  neurones,  comparati- 
vement  rares,  presentent  ordinairement  de  grandes  dimensions  ;  il  en  est 
pourtant  de  petite  taille.  Leur  forme  est  etoilee  ;  de  tres  longues  dendrites, 
epineuses,  rayonnent  de  leur  corps.  Parmi  ces  bras  protoplasmiques.  cer- 
tains traversent  la  ligne  mediane  et  constituent,  par  leur  entrecroisement 
avec  leurs  congeneres  opposes  et  les  dendrites  des  cellules  du  raphe,  une 
commissure  protoplasmique  6tendue,  plus  dense  en  arriere  de  la  voie 
pyramidale  (figs.  433,  M  et  434,  G). 
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L'axone,  epais  d'hahitude,  decrit  sou  vent  un  grand  croehel  a  peu  de 
distance  de  son  origine;  il  prend  ensuite  une  direction  variable. 

Tantot,  il  se  porte  en  dedans,  traverse  le  raphe  et  se  continue  par  une 
fibre  de  la  substance  reticulee  blanche  et  meme  grise  du  cole  oppose.  Les 
cylindres-axes  qui  ont  cet  itineraire,  se  comportenl  done  comme  ceux  des 


Fig.  133.  —  Coupe  du  bulbe  a  la  hauteur  du  noyau  du  facial :  souris  nouveau-nee. 

Methode  de  Golgi. 

A,  noyau  du  facial;  -  B,  voie  pyramidale;  —  C,  reste  du  cordon  lateral;  —  D,  trijumeau;  —  E,  sa 
substance  gelatineuse  ;  —  F,  pneumogastrique ;  —  G,  noyau  descendant  du  nerf  vestibulaire ;  — 
H,  colonne  grise  interne  du  cordon  solitaire  ;  —  J,  voie  centrale  du  nerf  vestibulaire ;  —  O,  corps 
restiforme. 

cellules  commissurales  de  la  moelle.  lis  se  transforment  en  tubes  verticaux 
en  un  point  quelconque  de  la  substance  reticulee,  mais  plus  frequemment 
dans  le  voisinage  de  leur  cellule  d'origine.  Les  exceptions  sont  nombreuses 
cependant  ;  nous  citerons  entre  autres  les  axones  issus  des  cellules  geantes 
ou  moyennes  (fig.  433,  £),  axones  qui  se  portent  en  arriere  pour  traverser 
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Ses  collale- 
rales  iniliales. 


Ses  diverses 
particularites: 
bi  el  tri-furca- 
lion,  tic. 


Leur  mor- 
phologie  : 

1°  dans  la 
parlie  interne; 


2°  dans  la 
parlieexterne. 


Axone  di- 
rect, d  bran- 
ches ascen- 
dante  el  des- 
•endanie. 


la  ligne  mediane  tres  posterieurement,  cela  va  sans  dire,  et  se  continuer 
par  des  lubes  du  faisceau  longitudinal  posterieur. 

Tant6t,  mais  bien  plus  frequemment,  le  cylindre-axe  se  dirige,  soit  en 
arriere,  soit  en  avant,  soit  encore  en  dehors  ;  il  parcourt  ainsi  un  trajel 
variable,  puis  se  change  en  tube  longitudinal  dans  la  substance  reticulee 
blanche  du  meme  cote  que  sa  cellule  d'origine,  ou  dans  la  region  interne 
de  la  substance  grise  voisine. 

Cylindres-axes  directs  et  cylindres-axes  crois6s  lancent,  pendant  leur 
parcours  horizontal  initial,  mais  non  constamment,  plusieurs  collaterals 
qui  s'insinuent  enlre  les  paquets  de  la  substance  reticulee  blanche. 

Le  changement  des  axones  en  tubes  verticaux  de  la  substance  reticulee 
blanche  s'effeclue  par  inflexion  ou  bifurcation  en  T ;  dans  ce  dernier  cas,  il 
se  forme  deux  tubes,  l'un  ascendant,  l'autre  descendant.  Mais  il  arrive  sou- 
vent,  comme  l'a  vu  Held,  que  le  cylindre-axe  fournit,  en  realite,  trois  tubes 
ou  davantage  a  des  regions  diff'erentes  de  la  substance  reticulee  blanche  ; 
exemple  :  le  tronc  primitif  emet  d'abord  une  forte  collaterale,  qui  se  continue 
par  un  tube  de  la  substance  reticulee  ;  puis  il  traverse  le  raphe  et  se 
bifurque,  enfin,  en  deux  branches  qui  deviennent  des  tubes  de  parties  plus  ou 
moins  distantes  de  la  substance  reticulee  du  cote  oppose\  On  observe  aussi, 
et  frequemment,  des  axones  dont  les  deux  branches  de  division  se  trans- 
forment  en  tubes  longitudinaux  dans  des  districts  passablement  eloignes 
de  la  substance  reticulee  du  meme  cot6  (fig.  434,  R)-  Enfin,  certains  axones 
donnent  a  la  substance  grise  jusqu'a  trois  tubes  longitudinaux,  dont  deux 
ascendants  et  un  descendant,  mais  lous  du  meme  cote\  Ajoutons  que,  com- 
munement,  le  cylindre-axe  des  cellules  de  la  substance  reticulee  blanche 
emet  une  grosse  collaterale  au  moment  ou  d'horizontal  il  devient  vertical. 

Cellules  de  la  substance  reticulee  grise.  —  La  taille  de  ces  elements  est 
extremement  variable  ;  elle  est,  en  general,  inferieure  a  celle  des  neurones 
de  la  substance  reticulee  blanche  ;  neanmoins,  on  rencontre  Qa  et  la,  dans 
le  tiers  et  parfois  meme  dans  la  moitie  interne  de  son  etendue,  des  cellules 
volumineuses,  qui  pr^sentent  des  caracteres  analogues  a  ceux  des  elements 
que  nous  venons  de  d6crire.  On  peut  m^me  affirmer  que  certaines  de  ces 
cellules  sont  incontestablement  de  meme  nature. 

Les  neurones,  plus  nombreux,  qui  occupent  la  moitie  ou  le  tiers  externe 
de  la  substance  reticulee  grise,  ont,  au  contraire,  un  volume  reduit.  Disposes 
en  trainees,  en  cloisons,  ils  s'elendent  sur  tout  le  vaste  espace  qui  a  pour 
limites:  en  dehors  la  substance  gelatineuse  trigeminale,  en  avant  le  noyau  du 
facial,  le  noyau  du  cordon  lat6ral  et  les  olives  superieures  et  en  arriere  les 
voies  des  ciuquieme,  huitieme,  neuvieme  et  dixieme  paires.  lis  s'insinuent 
meme,  en  assez  grand  nombre,  entre  les  f'aisceaux  de  ces  dernieres  voies. 

Presque  tous  les  cylindres-axes  de  ces  cellules  externes  fournissent 
quelques  collaterales  et  se  transforment  en  tubes  de  la  substance  reticulee 
grise  exlerne,  apres  un  assez  court  trajet.  Souvent,  ils  se  bifurquent  en 
branches  tantot  ascendante  et  descendante,  tantot,  et  plus  rarement,  loutes 
deux  ascendantes  ou  descendantes,  mais  situees  dans  des  regions  differentes 
de  la  substance  reticulee. 
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II  est,  sans  doute,  difficile  de  delimiler  et  de  distinguer  des  noyaux  gris       Amas  cellu- 

dans  les  substances  reticul6es,  a  cause  de  la  dissemination  de  leurs  cellules     laires  des  sub- 

nerveuses.  On  pent  toutefois  considerer  comme  lels  et  appeler  d'un  noni     stances  riiicu- 

Ues. 


Fig.  434.  —  Coupe  transversale  du  bulbe  montrant  quelques  cellules  de  la 
substance  reticulee  blanche,  chez  la  souris.  Methode  de  Golgi. 

A.  voie  pyramidale;  —  B.  collaterales  de  celte  voie;  —  C,  commissure  de  collaterals;  - 
D,  E,  F,  G,  neurones  du  noyau  magno-cellulaire  anterieur;  —  K,  R,  S.  neurones  du  noyau 
magno-cellulaire  posterieur;  —  I,  voie  descendant,  i'ormee  par  les  cylindres-axes  issus  de 
ce  foyer. 


particulier  certains  parages  ou  ces  elements  sont  un  pen  plus  concentres. 
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Nous  faisons  surtout  allusion  aux  regions  du  noyau  du  facial  et  des  foyers 
acoustiques.  En  ces  points,  qui  comprennent  la  substance  reticulee  blanche 
et  la  substance  grise  voisine  (car  ces  deux  substances,  n'ayant  pas  de  limites 
precises,  se  confondent  au-dessus  du  noyau  de  Thypoglosse),  on  remarque, 
en  effet,  des  groupes  de  cellules  geantes,  groupes  qui,  a  n'en  pas  douterr 
correspondent,  du  nioins  en  partie,  au  noyau  magno-cellulaire  reticule  de 
Kolliker. 

Ces  groupes  de  cellules  geantes  ne  constituent  pas  un  foyer  unique  ;  dans 
nos  preparations  de  bulbe  de  soui'is  et  de  lapin,  on  les  voit  former  plutot 
deux  amas,  que  nous  appellerons  noyau  magno-cellulaire  ante'rieur  et  noyau 
magno-cellulaire  poster ieur. 

Le  noyau  magno-cellulaire  anlerieur  (fig.  434,  F,  G)  n'est  pas  Ires  eloi- 
gne  de  la  voie  pyramidale  ;  yes  neurones,  souvent  de  taille  gigantesque,. 
adressent  leur  cylindre-axe  surtout  a  la  substance  reticulee  blanche  ou 
grise  du  voisinage.  La  plupart  des  axones  constituent  dans  le  tiers  ante- 
rieur  de  la  substance  reticulee  du  meme  cote  un  systeme  epais  de  fibres 
ascendantes  et  descendantes.  Les  cylindres-axes  qui  passent  du  cote  op- 
pose' et  forment  commissure  ne  manquent  pas  tout  a  fait  cependant. 
(fig.  433,  L). 

Le  noyau  magno-cellulaire  poste'rieur  occupe  une  position  variable ;  on 
peut  la  fixer  a  peu  pres  au  centre  du  tiers  posterieur  de  la  substance  reticulee 
blanche,  au  voisinage  de  la  substance  reticulee  grise,  et  a  une  certaine  dis- 
tance du  faisceau  longitudinal  posterieur  et  des  voies  centrales  des  nerfs  tri- 
jumeau  et  vestibulaire.  La  plupart  des  axones  issus  des  cellules  geantes  dece 
noyau  se  portent  en  arriere  et  projettent  quelques  collaterales  horizontales 
pendant  leur  trajet  ;  parvenus  pres  de  la  limite  posterieure  cle  la  substance 
reticulee  blanche,  en  avant  du  plan  du  genou  du  facial  et  du  noyau  moteur 
oculaire  externe,  ils  se  coudent  pour  devenir  des  tubes  longitudinaux  des- 
cendants. II  se  forme  ainsi,  dans  le  bulbe,  en  dedans  et  en  avant  des  voies 
centrales  du  trijumeau  et  du  vestibulaire,  une  voie  verticale  a  gros  tubes, 
dont  il  nous  a  ete  impossible  de  decouvrir  la  station  terminale.  Quelques 
cylindres-axes,  issus  du  noyau  magno-cellulaire  posterieur,  se  bifurquent, 
pourtant,  en  deux  branches,  l'une  ascendante,  Tautre  descendante,  ce  qui 
ne  permet  pas  de  considerer  la  voie  issue  de  ce  noyau  comme  exclusivement 
centrifuge  (fig.  434,  T). 

II  ne  faut  pas  confondre  les  neurones  du  noyau  magno  -cellulaire  poste- 
rieur avec  les  cellules  anterieures  du  foyer  de  la  sixieme  paire,  car  aucun 
de  leurs  cylindres-axes  ne  collaborent  a  la  formation  du  moteur  oculaire 
externe. 

Plexus  interstitiels  de  la  substance  reticulee.  —  Ces  plexus,  plus 
enchevetres  et  plus  denses  dans  la  substance  reticulee  grise,  sontle  produit 
de  Fentrelacement  des  quatre  sortes  de  fibres  suivantes,  qu'il  est  fort  diffi 
cile  de  demeler  et  de  suivre  :  i°  des  axones  issus  des  cellules  de  la  sub- 
stance reticulee  et  dirig^s  horizontalement  ou  obliquement  pendant  la  pre- 
miere partie  de  leur  trajet ;  2°  des  collaterales  nees  sur  le  trajet  horizonta 
des  cylindres-axes  des  substances  reliculees  grise  ou  blanches  ;  8°  des  col- 
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laterales  emanees  du  trajet  vertical  de  ces  memes  cylindres-axes ;  4°  des 
collaterales  de  la  voie  motrice. 

Ouelques-uncs  des  collaterals  qui  se  delachenl  des  fibres  de  la  substance 
reticulee  blancbe,  pendant  leur  parcours  horizontal  el  vertical,  Iraversent  la 
ligne  mediane  et,  se  repandent  dans  la  substance  reticulee  du  cote  oppos6. 
Elles  constituent  done  dans  le  bulbe  une  commissure  de  collaterales,  iden- 
tique  a  celle  de  la  moelle,  mais  infiniment  plus  pauvre. 


Fig.  435.  —  Portion  du  raphe  et  de  la  substance  reticulee  blanche:  bulbe  de  chat. 

Methode  de  Golgi. 

A,  cylindres-axes  franchissant  le  raphe;  — D,  cellules  interstitielles  entourees  de  plexus  nerveux; 

E,  cellules  du  raphe. 


Commissure 
de  co  11  at  6- 
rales. 


Collaterales  sensitives.  —  Ce  sont  les  collaterales  des  axones  longitudi- 
naux  sensitifsde  second  ordre  qui  constituent  1'element  principal  des  plexus 
interstitiels  contenus  dans  les  deux  substances  reticulees  ;  ces  collaterales 
proviennent  done  des  voies  issues  de  la  moelle  et  representees  par  le  reste  du 
cordon  antero-lateral,  ou  des  voies  centrales  emanees  des  noyaux  sensitifs 
du  bulbe.  Ces  collaterales  courent  en  tous  sens,  se  divisent  et  se  subdivisent 
entre  les  faisceaux  et  finissent  par  des  arborisations  laches,  variqueuses,  h6- 
risseesderamuscules  courts.  Les  ramifications  terminales  embrassent  le  corps 
et  les  longues  dendrites  des  cellules  interstitielles  et  torment  des  nids  autour 
defies,  par  exemple  chez  le  lapin  et  le  chat  ages  de  quinze  a  vingt  jours. 

Les  methodes  neurofibrillaires  confirment  l'exislence  de  ces  nids.  On 
voit  par  la  figure  /,36qu'ils  ressemblent  beaucoup  a  ceux  qui  enveloppent 
les  cellules  motrices  ;  mais  ils  ne  sont  ni  aussi  denses  ni  aussi  nettement 
delimites.  Les  boutons  terminaux  de  leurs  fibres  sont  les  uns  tenus,  les  autres 


Leur  pre- 
ponderance; 
leurs  nids  ter- 
minaux. 
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nids  dans  les 
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neurofib  r it- 
lair  es. 


956 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


Cellules  ap- 
paremment  de- 
pourvues de 
nids. 


epais  ;  quelques-uns  ont  memo  l'aspect  de  grandes  massues  tortueuses.  On 
apercoit  sur  certaines  fibres,  avant  leur  terminaison,  des  appendices,  en 
forme  de  ventouses,  appliques  sur  la  surface  du  corps  cellulaire.  Les  den 
drites  tres  longues  des  neurones  de  la  substance  reticulee  grise  sont  egale 
raent  accompagnees  de  nombreuses  fibres  axiles  et  se  trouvent  en  contact 
avec  les  massues  de  passage'ou  les  massues  terminales  qui  en  derivenl . 

Mais  toutes  les  cellules  de  la  substance  reticulee  grise  ne  pre^sentent  pas 
autour  defies  un  semblable  appareil  de  massues  terminales.  II  en  est,  et 
d'ordinaire  ce  sont  des  elements  de  petite  taille,  qui  paraissent  en  etr'e 
totalement  depourvues  (fig.  ^36,  B).  Ces  neurones  se  colorent  faiblemen1 


Fig.  436. —  Plexus  nerveux  pericellulaires  de  la  substance  reticulee  grise;  bulbe  de 
lapin  adulte.  Methode  du  nitrate  d'argent  reduit  (fixation  au  formol,  puis  a  l'alcool 
ammoniacal). 

A,  grandes  cellules  enveloppees  d  un  plexus  nerveux  ;  —  B,  cellule  depourvue  de  nid  periso- 
matique;  —  a,  massues  nerveuses;  —  b,  dendrite  recouverte  de  fibres  nerveuses  et  de  boutons 
terminaux. 


Orientation 
des  arborisa- 
tions termi- 
nales. 


par  le  nitrate  d'argent  reduit  et  ne  renferment  qu'une  maigre  charpente 
neurofibrillaire. 

L'orientation  de  la  terminaison  arborescente  des  collaterales  depend 
de  celle  des  neurones  sur  lesquels  elle  s'applique  et  de  celle  des  interstices 
oil  elle  se  trouve  ;  elle  depend  aussi  de  la  largeur  de  ces  derniers.  Maigre 
cela,  ces  arborisations  terminales  sont  disposees  selon  deux  directions 
dominantes,  l'une  transversale  dans  la  substance  reticulee  blanche,  l'autre 
antero-posterieure  dans  la  substance  grise.  On  voit,  par  exemple  en  arriere 
du  facial  el  aussi  au  voisinage  du  noyau  de  Thypoglosse,  de  veritables 
faisceaux  de  collaterales  traverser  d'arriere  en  avanf  de  grandes  etendues 
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et,  parfois,  plus  de  la  moitie  de  l'6paisseur  de  la  substance  reliculee. 
Certaines  de  ces  collaterales  longues  se  rendent  au\  foyers  moteurs  el  s'y 
terminent  sans  se  ramifier  dans  la  substance  reliculee. 

Collaterales  de  la  voie  motrice.  —  Leur  minceur  empeche  souventde  bien 
lessuivre;  neanmoins,  ellcs  ne  manquent  jamais.  Elles  sonl  fori.  norabreiM's 
dans  les  regions  ou  la  voie  pyramidale  touche  immediatement  a  la  substance 
reticulee,  par  exemple  au-dessus  des  olives,  a  la  hauteur  du  noyau  du  facial. 
La  figure  434  les  montre,  en  A.  Elles  naissent  a  angle  droit,  se  portent  en 
arriere,  isolemenl  ou  groupees  en  petits  paquets,  el  se  repandent  dans  la 
moilie  anterieure,  au  moins,  de  la  subslance  reticulee  blanche.  Elles  vont 
peut-etre  encore  plus  loin  ;  malhcureusement,  nous  n'avons  pu  les  voir  que 
sur  de  faibles  distances  dans  nos  preparations  de  bulbe  de  souris.  Elles  se 
divisent  pendant  leur  trajet  et  se  terminent  par  une  arborisation  assez 
reslreinle ;  elles  n'en  compliquent  pas  moins  gran  dement  le  plexus  fibrillaire 
de  la  moitie  anterieure  de  la  substance  reliculee.  Quelques-unes  de  ces 
collaterales  nous  ont  semble  frarichir  la  ligne  mediane  et  se  ramifier  dans 
la  moitie  opposee  du  bulbe,  mais  il  n'esl  pas  toujours  possible  de  s'en 
assurer.  En  tons  cas,  le  fait  important  et  significalif  ici,  c'est  l'exislence 
eonstante,  chez  la  souris,  d'un  plexus  extremement  touffu  de  fibrilles  deli- 
cates  issues  de  la  voie  pyramidale,  plexus  situe  dans  la  partie  la  plus  anle- 
rieure du  raphe,  au  point  ou  abondent,  precisement,  de  grosses  cellules 
de  la  subslance  reticulee  blanche  ;  hulle  part,  ailleurs,  dans  le  bulbe,  on  ne 
trouve  un  plexus  ayant  ces  caracleres. 

Si  Ton  compare  des  preparations  ou  les  collaterales  motrices  apparais- 
senl  bien  impregnees  avec  celles  ou  se  monlrent  les  neurones  interslitiels, 
on  voit  que  la  portion  la  plus  dense  du  plexus  collateral  moteur  cones- 
pond  precisement  au  noyau  magno-cellulaire  anterieur  (fig.  4^4i  On  est 
done  en  droit  de  supposer  que  les  neurones  de  ce  noyau  s'articulent  d'une 
fayon  speciale  avec  les  cellules  de  1'ecorce  motrice  du  cerveau.  Mais  ce  n'est 
pas  tout;  les  neurones  geants  du  noyau  magno-cellulaire  posterieur  doivent 
recevoir,  euxaussi,  des  courants  de  la  voie  pyramidale,  puisque  leurs  longues 
dendrites  atteignent  souvent,  en  avant,  1'aire  ou  se  distribuent  les  collate- 
rales motrices.  En  outre,  celles-ci  s'etendent  peut-etre  plus  loin  en  arriere 
chez  les  animaux  adultes  (jue  chez  les  nouveau-nes,  en  sorte  que  les 
connexions  de  la  voie  pyramidale  avec  le  foyer  magno-cellulaire  dorsal 
seraienl  chez  eux  plus  multipliees  et  plus  sures. 

En  raison  de  ces  rapports,  probables  sinon  certains,  ne  serait-il  pas  legi- 
time de  considcrer  les  noyaux  magno-cellulaires,  l'anterieur  en  particu- 
lier,  comme  des  amas  de  neurones  moteurs  de  second  ordre,  e'est-a-dire 
comme  un  chainon  intermediaire  entre  la  voie  pyramidale  et  les  noyaux 
moteurs  du  bulbe  ?  S'il  n'existe  pas  de  preuves  de  cette  supposition,  du 
moins  ne  manque-t-il  pas  de  raisons  pour  I'admettre.  Tout  d'abord  il  est 
demontre  que  les  collaterales  de  la  voie  pyramidale  n'ont  pas  de  connexions 
directes  avec  les  noyaux  moteurs  bulbaires.  En  second  lieu,  les  relations  de 
ces  collaterales  dans  la  inoelle  epiniere  ne  sont  rien  moins  que  certaines, 
puisque  Lenhossek  a  cru  trouver  dans  Taxe  medullaire  un  neurone  moteur 
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intermediaire,  formant  chainon  entre  les  collaterals  pyramidales  et  les 
cellules  motrices  de  la  corne  anterieure.  Enfin,  il  est  vraiment  etrange  que 
la  voie  motrice  ne  soit  constitute  que  par  deux  neurones  successifs,  la 
cellule  pyramidale  et  la  cellule  motrice  bulbaire  ou  medullaire,  alors  que 
toutes  les  voies  sensitives  ou  sensorielles  centrales  sont  composees  de  trois 
neurones  et  davantage. 

Admettons  pour  un  moment  que  les  foyers  magno-cellulaires  soient 
des  noyaux  moteurs  de  second  ordre,  il  ne  s'en  suit  pas  que  toutes  les 
cellules  des  substances  reticulees  grise  et  blanche  doivent  elre  considerees 
comme  motrices.  La  plupart  d'entre  elles,  ainsi  que  l'a  fait  connaitre  Kolli- 
ker,  sont,  en  effet,  des  neurones  sensitifs  de  troisieme  ordre  pour  les 
motifs  suivants.  D'un  cote,  elles  entrent  en  relation  avec  les  noyaux 
moteurs  par  les  collaterales  des  cylindres-axes  qu'elles  emettent  et,  de 
l'autre,  elles  subissent  elles-memes  l'influence  d'une  multitude  de  collate- 
rales sensitives  ramifiees  dans  les  interstices  de  la  substance  reticulee, 
collaterales  provenant  des  voies  sensitives  de  second  ordre  que  parcourent 
cette  substance,  e'est-a-dire  du  reste  du  cordon  antero-lateral  de  la  moelle, 
des  voies  centrales  du  trijumeau,  du  glosso-pharyngien,  etc. 

L'etude  de  la  structure  des  substances  reticulees  grise  et  blanche  et  les 
reflexions  que  nous  a  suggerees  leur  role  physiologique  nous  conduisent, 
en  somme,  aux  probabilites  suivantes  : 

i°  Les  cellules  de  la  substance  reticulee  n  ont  pas  toutes  la  memefonc- 
tion  et  les  memes  connexions.  Les  unes,  en  plus  grand  nombre,  sont  des 
neurones  sensitifs  de  troisieme  ordre  et  sont  soumises  a  l'influence  des 
voies  sensitives  centrales  par  les  collaterales  qui  en  emanent ;  les  autres, 
moins  nombreuses,  sont  des  neurones  moteurs  de  second  ordre.  char- 
ges de  transmettre  aux  foyers  moteurs  bulbaires  l'excitation  qu'ils  ont 
recueillie  aux  extremites  des  collaterales  ou  des  lerminales  de  la  voie  pyra- 
midale. 

2°  Les  tubes  nerveux  qui  composent  les  substances  reticulees  grise  et 
blanche  proviennent  de  quatre  sources  principales  :  a)  de  la  moelle,  sous 
forme  de  fibres  ascendantes ;  6)  des  cellules  interstitielles  motrices  du 
bulbe,  qui  donnent  des  fibres  ascendantes  et  descendantes ;  c)  des  cellules 
sensitives  de  troisieme  ordre,  fournissant  aussi  des  tubes  ascendants  et 
descendants  ;  d)  des  noyaux  sensitifs  d'ou  sortent  les  voies  centrales 
courtes  ou  longues  de  second  ordre.  Et  nous  ne  comptons  pas  le  cervelet, 
les  ganglions  acoustiques,  les  tubercules  quadrijumeaux  qui  pourvoient  la 
substance  reticulee  de  nombreux  tubes  descendants. 


Etendue  el 
terminaison 
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On  ne  peut  emettre  que  des  hypotheses  sur  l'extension  longitudinale  et 
sur  les  connexions  des  voies  sensitives  de  troisieme  ordre  qui  entrent  dans  la 
constitution  de  la  substance  reticulee.  Les  fibres  qui  les  forment  se  rarefient  a 
mesure  qu'on  s'approche  des  tubercules  quadrijumeaux,  d'oii  Ton  conclut 
avec  une  certaine  vraisemblance  que  la  plupart  de  leurs  fibres  ascendantes  se 
terminent  dans  les  noyaux  moteurs  du  pont  ou  dans  les  tubercules  quadriju- 
meaux eux-memes. 
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Quant  a  la  terminaison  des  fibres  du  reste  des  cordons  anterieur  et  lateral 
de  la  moelle,  on  en  est  reduit  aussi  a  des  hypotheses.  Bechterew  ad  met 
qu'elle  a  lieu  dans  la  protuberance,  au  niveau  du  noyau  rilicuU  de  la 
calotte,  et  meme  plus  haul,  dans  le  noyau  central  superieur,  du  moins,  pour 
une  partie  de  ces  fibres.  Kolliker  accepte  cette  opinion.  II  ajoute  que  ces 
memes  noyaux  regoivent  aussi  les  arborisations  ultimes  des  tubes  sensitil's 
de  troisieme  ordre  issus  des  cellules  de  la  substance  reticulee.  S'il  en  6tait 
reellement  ainsi,  il  faudrait  de  toute  n^cessite  accepter  l'existence  de  voies 
sensitives  de  quatrieme  ordre,  constitutes  par  les  axones  des  cellules  du  noyau 
reticule  de  la  calotte  et  d'autres  foyers.  Une  telle  complication  paraitra  excessive 
a  plus  d'un,  car  elle  implique  une  organisation  bulbaire  si  inextricable  que  Ton 
hesite  a  Fadmettre  ;  d'autant  plus  que  les  voies  sensitives  de  second  et  de  troi- 
sieme ordre  et  leurs  connexions  avec  les  noyaux  moteurs  semblent  suffice,  a 
priori,  a  toutes  les  exigences  des  reflexes  et  des  combinaisons  de  mouvements. 


Term  i liai- 
son des  cor- 
dons anterieur 
el  lateral,  d'a- 
pres  Bechte- 
rew et  Kolli- 
ker. 


CHAPITRE  XXXVI 
PROTUBERANCE  OD  PONT  DE  VAROLE 


CELLULES  NERVEUSES  DU   PONT.  —  FIBRES  TRANS VERS ALES  ET    PEDONCULES  CEREBELLEUX 
MOYENS.  —  VOIE  PYP.AMIDALE  ET  SES  COLLATERALES.  —  COLLATERALES  SENSITIVES. 


Rapport 
it  roil  en  Ire 
son  volume  el 
celui  du  cer- 
veiet. 


Ses  elements 
cons  I  it  ulifs ; 
leurs  relations 
mutuelles  peu 
variables. 


La  protuberance  ou  pont  de  Varole  est  une  masse  grise  volumineuse  im- 
paire,  transversale,  placee  en  avant  et  autour  de  la  voie  pyramidale  et  relive 
aux  pedoncules  cerebelleux  moyens.  Sa  configuration  macroscopique  nous 
est  deja  connue,  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Volume  de  la  protuberance  et  developpement  du  cervelet  sont  en  rapport 
etroit ;  petite  chez  la  souris  et  le  lapin,  grande  chez  le  chat  et  le  chien, 
elle  atteint  son  maximum  chez  l'homme,  pourvu,  on  le  sait,  d'un  cerve- 
let considerable.  Cette  solidarity  entre  les  deux  organes  est  aujourd'hui 
fort  comprehensible,  puisque  les  cylindres-axes  des  neurones  protube- 
rantiels  constituent  les  pedoncules  cerebelleux  moyens  et  se  terminent 
probablement  sur  les  cellules  de  Purkinje. 

Quatre  facteurs  rentrent  dans  la  constitution  de  la  protuberance  ;  ce 
sont :  les  neurones  protube'rantiels,  la  voie  pyramidale  et  ses  collate'rales,  les 
collaterals  sensitives  el  les  fibres  transverses  ou  tubes  des  pedoncules  cerebel- 
leux moyens.  Les  faisceaux  verticaux  de  la  voie  pyramidale  torment  des 
couches  separees  par  les  faisceaux  transverses  ou  cerebelleux  ;  ces  deux 
sortes  de  faisceaux  s'entrelacent  done  a  angle  droit  comme  les  fiis  de  la 
trame  et  de  la  chaine.  Les  intervalles  laisses  entre  les  paquets  de  fibres 
cerebelleuses  et  pyramidales  sont  combles  par  des  cellules  nerveuses,  qui 
forment,  par  leur  ensemble,  un  vaste  ganglion  interstitiel,  continu,  etendu 
aux  deux  moities  du  pont,  et  commengant  a  quelque  distance  de  la  surface 
anterieure  de  la  protuberance  pour  s'arreter  au  plan  anterieur  des  rubans 
de  Red  median  et  lateral,  e'est-a-dire  au  plan  qui  separe  la  protuberance 
proprement  dite  de  Tetage  inferieur  de  la  calotte.  La  masse  grise  du  pont 
est  recouverte,  en  avant,  par  une  premiere  couche  de  fibres  transversales 
en  continuite  avec  les  pedoncules  c6r6belleux  moyens. 

II  va  de  soi  que  la  disposition  et  le  volume  des  quatre  elements  forma- 
teurs  de  la  protuberance  doivent  varier  avec  le  nombre  plus  ou  moins  grand 
des  fibres  dont  se  coinposent  les  pedoncules  cerebelleux  moyens  et  avec  la 
quantite  des  cellules  nerveuses  interstitielles  ;  mais  ni  la  structure  ni  les  rap- 
ports des  elements  ne  sont  affectes  par  cetle  variability  ;  et  chez  tous  les 
mammiferes  ils  restent  sensiblement  les  memes. 
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Neurones  protuberantiels. —  Lorsqu'on  examine  le  pont  de  Varole  sur 
<les  coupes  transversales,  colorees  par  la  methode  de  Nissl,  on  voit  que  les 
cellules  de  eel  organe  constituent,  comme  nous  I'avons  dit  plus  haut,  une 
masse  continue  et  dense,  qui  remplit  tous  les  vides  crees  par  l'entrecroise- 
roent  des  paquets  fibrillaires  longitudinaux  et  transverses.  On  apercoil.  en 
outre,  des  amas  assez  volumineux  ;  le  plus  considerable  se  trouve  sur  le  ra- 
phe\  entre  les  deux  voies  pyramidales  :  il  s'etend  entre  le  ruban  de  Reil 
median  en  arriere  et  l'ecorce  blanche  protuberantielle  en  avant.  Ce  foyer 
median,  grele  a  sa  partie  inferieure,  augmente  de  diametre  transversal,  en 
haut,  a  mesure  que  les  deux  voies  pyramidales  s'6cartent  de  part  et  d'autre 
du  plan  antero-posterieur  ;  il  en  est  ainsi  chez  la  souris,  le  lapin  et  le  chat. 
On  observe  encore  un  autre  foyer  volumineux  dans  chaque  moitie"  de  la 
protuberance,  sur  le  cote  externe  de  la  voie  pyramidale.  Ouant  aux  petils 
amas,  allonges  d'ordinaire,  ils  siegenf  dans  les  points  ou  les  faisceaux 
pyramidaux  et  cerebelleux  moyens  s'entrecroisent  plus  etroitemenl. 

Les  cellules  protuberanlielles  ont  une  laille  moyenne  qui  oscille  entre 
20  et  3o  |j.  ;  il  en  existe  souvent  de  plus  grandes  sur  les  cotes,  par  exemple 
entre  les  faisceaux  moteurs  et  aussi  pres  du  raphe,  au  voisinage  du  ruban 
de  Reil  median.  Polygonales,  fusiformes  ou  triangulares,  elles  ressemblenf 
a  premiere  vue  aux  neurones  de  l'olive  lorsqu'on  les  examine  dans  des 
preparations  au  Nissl  ;  cette  ressemblance  est  d'autant  plus  grande  que  les 
grains  chromatiques  de  leur  protoplasma  sont  egalement  tres  lenus. 

Ces  cellules  se  colorent  tres  f'aiblement  par  les  methodes  neurofibril- 
laires.  qui  y  monlrent  une  charpente  filamenteuse  tres  pale  et  extremement 
dedicate,  meme  dans  les  preparations  les  mieux  impregnees. 

La  morphologie  des  neurones  du  pont  de  Varole  a  6te  aperijue  pour  la 
premiere  fois,  mais  tres  incompletement  par  Livio  Vincenzi  1  a  l'aide  de  la 
methode  de  Golgi ;  elle  a  et6  ensuite  etudiee,  au  moyen  de  cette  mSme 
technique  et  avec  plus  de  succes,  par  Held,  nous-meme  et  Pusateri. 

Nous  representons  sur  les  figures  43y  et  438  les  types  que  nous  avons 
observes  le  plus  communement  dans  la  protuberance  de  l'enfanl  de  quinze 
jours.  Nous  allons  etudier  ces  types,  qui  sont  au  nombre  de  trois  :  un  type 
cellulaire  volumineux,  un  type  cellulaire  moyen  ou  petit  et  un  type  villeux 
ou  moussu  a  cylindre-axe  court. 

a)  Type  cellulaire  volumineux  (fig.  C).  —  Ce  type  est  le  plus 

frequent  ;  on  le  rencontre  partout,  dans  la  protuberance.  Le  corps,  ordinai- 
rement  arrondi,  pent  etre  aussi  polygonal,  piriforme  el  triangulaire  ;  ses 
angles  donnent  naissance  a  des  dendrites  au  nombre  de  six,  sept  et  davan- 
tage,  dendrites  epaisses  et  lisses  a  l'origine,  mais  bientot  ramifiees  abondam- 
ment  en  bouquets  de  ramuscules  flexueux,  tres  variqueux  et  herisses  de 
quelques  epines.  Parfois,  les  derniers  branchages  d6crivent  des  demi-cercles, 
qui,  en  se  rencontrant,  forment  des  anneaux,  des  nids  plus  ou  moins  cifcu- 
laires,  dans  lesquels  se  loge  le  corps  des  neurones  voisins;  e'est  la  une  dispo- 


Reparlitton. 


Leurs  deux 
amas  princi- 
paux. 


Leur  aspect, 
1  °  dans  les 

preparations 

au  A7ss/. 


2°danslespre- 
paralions  neu- 
rofibrillaires. 

3°  dans  les 
C  o  u  p  e  s  a  u 
Gohji. 

Leurs  trois 
fi/pes. 


Dendrites  en 
nids. 


1.  Vincenzi,  Sulla  morfologia  cellulare  del  midollo  allungalo  ed  istmo  dell' encefalo. 
Torino,  1885. 


962 


HISTOLOGIE  DU  SYSTEME  NERVEUX 


sition  identique  a  celle  que  Ton  rernarque  dans  les  ganglions  sympathiques. 
Variabilite     La  forme  de  la  cellule,  la  direction  et  le  nombre  de  ses  dendrites  ne  sont 
iopographique    pag  immuables,  bien  entendu  ;  elles  varient,  au  contraire,  beaucoup,  selon 

clcs  CQrClCl&FBS 

de  ce  type         ^es  condition's  topographiques.  Le  neurone  vit-il  a  I'aise  dans  un  grand 


Fig.  437.  —  Cellules  nerveuses  et  nevrogliques  de  la  protuberance; 
enfant  age  de  quelques  jours.  Methode  de  Golgi. 

A,  B,  cellules  nerveuses  du  type  moyen;  —  C,  cellules  rtu  type  volumineux ;  —  D,  E,  cellules  du 
type  petit;  —  F,  cellule  moussue;  —  H,  cellules  nevrogliques  a  branches  courtes;  —  I,  corpus- 
cule  nevroglique  lies  faisceaux  blancs. 


esp'ace,  il  est  polygonal  ou  triangulaire,  et  ses  dendrites  rayonnent  en  tous 
sens ;  est-il  presse"  entre  des  faisceaux,  il  s'allonge  comme  eux  et  dans  leur 
direction;  il  devient  tantot  fusiforme  avec  des  appendices  groupes  en  deux 
pinceaux  opposes,  tantot  piriforme  avec  des  expansions  protoplasmiques 
partant  toutes  d'un  meme  cdte,  etc. 
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Le  cylindre-axe  est  epais  ;  il  part  souvent,  mais  non  cdnstamment,  (Jo  la 
region  du  corps  cellulaire  la  plus  degarnie  de  dendrites  ;  il  fait  mi  crochet, 
s'avance  ensuite,  couvert  de  varicosites  et  en  serpentant,  jusqu'a  la  rencon- 
tre d'un  paquel  de  fibres  transversales  et  s  y  joint ;  quoi  qu'en  ait  dit  Held, 
il  nemet  aucune  collateral  pendant  ce  Irajet.  Une  fois  groupes  en  petils 
faisceaux,  la  plupart  de  ces  cylindres-axes  franchissent  la  ligne  mediane  et 
vont  se  continuer  par  des  fibres  des  pedoncules  cerebelleux  moyens  du  cole 
oppose  ;  les  autres  restent  dans  la  moitie  de  la  protuberance  oil  its  sont  nes 
el  contribuent  a  la  formation  des  pedoncules  cerebelleux  moyens  de  leur 
cote.  Ces  cylindres-axes  directs,  frequents  surtout  chez  le  chat,  le  chien  el 
l'homme,  sont  plus  rares  chez  la  souris  et  ie  lapin.  Groises  ou  directs,  les 
axones  des  grosses  cellules  protuberantielles  se  coudent,  mais  ne  se  bifur- 
quent  jamais  quand  ils  se  convertissent  en  fibres  pedonculaires. 

Nous  venons  d'affirmer  que  les  cylindres-axes  protuberantiels  sont,  les 
uns  directs,  les  autres  croises,  et  que  tous  se  eontinuent  par  des  fibres  des 
pedoncules  cerebelleux  moyens.  Ce  n'est  pas  chez  l'homme  ou  meme  chez 
le  chien,  le  chat  et  le  lapin,  mais  chez  la  souris  que  nous  avons  puise  cetie 
certitude,  car  les  distances  frop  grandes  chez  les  premiers  de  ces  animaux 
se  trouvent  suffisamment  reduites  chez  elle  pour  permettre  d'observer,  non 
seulement  Incorporation  des  fibres  aux  paquets  transversaux.  mais  encore 
leur  passage  au  dela  du  raphe  et  leur  cours  total  (fig.  489,  c).  La  formation 
des  pedoncules  cerebelleux  moyens  par  les  axones  protuberantiels  est  done 
un  fail  definitivement  acquis  a  la  science,  cela  non  seulement  pour  nous, 
mais  aussi  pour  Held,  Van  Gehuchten  et  Pusateri. 

b)  Type  cellulaire  moyen  el  petit  (fig.  4-37,  A,  D,  E).  —  Ce  type  se  distin- 
gue du  precedent  par  sa  moindre  frequence,  son  moindre  volume  et  en  outre 
par  la  minceur  et  la  brievete  de  ses  appendices  dendritiques.  Les  branches 
ultimes  de  ces  derniers  sont,  habituellement,  un  peu  plus  epineuses  et 
tortueuses  que  dans  le  type  a  grosse  cellule.  Le  cylindre-axe  plus  grele  se 
comporte  comme  celui  que  nous  venons  de  decrire. 

c)  Type  cellulaire  villeux  ou  moussu  a  cylindre-axe  court  (figs.  F,  et 
438).  —  Nous  avons  d^couvert  ce  neurone  singulier  dans  la  protuberance 
de  l'enfant  a  la  naissance  et  a  1'age  de  quinze  jours.  Au  debut,  nous  l'avions 
pris  pour  une  variete  particuliere  de  cellule  nevroglique,  tantil  est  recouvert 
de  filaments  courts  et  tenus  sur  toute  sa  surface.  Ce  n'est  qu'apres  avoir 
trouve  son  cylindre-axe  fin,  que  nous  avons  pu  etablir  sa  nature  nerveuse. 

Ce  neurone  est  etoile,  triangulaire  ou  fusiforme.  Le  volume  de  son  corps 
parait  plus  grand  qu  il  n'est,  en  reality  a  cause  des  nombreux  poils  et  ver- 
rucoses qui,  implantes  a  sa  surface,  le  font  ressembler  etrangement  au 
corps  de  certaines  araignees.  Ces  poils,  plus  longs  que  des  epines,  sont 
tres  rameux  et  torment  comme  une  mousse  qui  enveloppe  egalement  les 
dendrites  longues  et  divergentes.  La  plus  grande  originalite  des  cellules  que 
nous  etudions  n'est  pas  dans  ce  duvet  abondant,  mais  dans  l'entrelacement 
de  leurs  dernieres  branches  protoplasmiques,  herissees  d'une  infinite  de 
cils  variqueux  ;  de  veritables  nids,  renfermant  le  corps  des  cellules  ordi- 
naires,  naissent  souvent  de  cet  entrecroisement.  Cette  disposition  tres  ede- 
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ganle  se  manifesto  a  un  haut  point  sur  les  cellules  representees  dans  la 
figure  438;  elle  n'esl  pas  toujours  aussi  prononcee,  d'ailleurs. 
Leur  axone         On  ne  decouvre  le  cylindre-axe  que  tres  difficilement  sur  les  cellules 
moussues  ;  car  les  longs  poils  qui  tapissent  le  corps,  en  masquent  le  debut. 


Fig.  438.  —  Cellules  moussu.es  de  la  protuberance;  enfant  age  de  quelques  jours. 

MeHhode  de  Golgi. 

A,  B,  cellules  dont  le  cylindre-axe  'prend  naissance  sur  une  dendrite ; 
C,  cellule  a  cylindre-axe  bifurqu.6. 

Cest  pour  cette  raison  qu'il  nous  a  fallu  un  certain  temps  avant  de  nous 
assurer  de  son  existence.  Fort  heureusement,  1'axone  prend  aussi  naissance, 
parfois,  sur  une  dendrite,  dont  le  duvet,  moins  epais,  n'empeche  pas  de  voir 
le  c6ne  d'origine.  En  certains  cas,  1'axone  peut  naitre  assez  loin  du  corps 
pour  que  la  dendrite  ait  le  temps  de  lancer  une  ou  deux  branches  protoplas- 
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miques  recurrentes,  comme  la  chose  est  visible,  en  .1  et  B,  sur  la  figure 
438.  Quelle  que  soil  sa  direction,  variable  du  reste,  il  se  resout  a  une 
certaine  distance  de  la  cellule  en  une  arborisation  diffuse,  a  branches,  pour 
la  pluparl,  retrogrades.  D'ordinairc,  il  se  bifurque  avant  de  se  ramifier, 
comme  le  montre  la  figure  438,  en  C  ;  dans  ce  cas,  il  emet  habituellemenl 
quelques  collaterales  fines  et  variqueuses,  qui  rebroussent  chemin  el  s'en- 
tremeient  occasionnellernenl  avec  les  dendrites  de  la  cellule  d'origine  (fig. 
438,  A).  D'autres  1'ois,  il  s'epuise  en  collaterales  successive* :  mais,  meme 
alors,  il  conserve  un  certain  temps  son  individuality. 


Fig.  43!). —  Coupe  transversale  de  la  protuberance;  souris  agee  de  deux  jours. 

Methode  de  Golgi. 

A,  pyramides;  —  B,  ruban  de  Reil  median;  —  C,  cellules  proluberantielles :  —  D,  glande  pitui- 
taire  ;  —  c,  cylindres-axes  continues  par  des  fibres  transverse*  on  ponto-cerebelleuses  :  — 
d,  faisceaux  de  fibres  epitheliales ;  —  o,  collaterales  mo  trices. 

Faisceaux  des  fibres  transversales  et  pedoncules  cerebelleux  moyens.  — 

Les  faisceaux  transverses  qui  sillonnent  la  protuberance  sont  done  formes 
de  cylindres-axes  partis  des  cellules  autochtones  et  se  rendant  aux  pedon- 
cules cerebelleux  moyens.  Les  fibres  constitulives  de  ces  faisceaux  apparais-  Aspect  el 
sent,  a  un  examen  attentif,  plus  grosses,  plus  variqueuses  et  plus  sinUeuses  Uineraire. 
que  celles  de  la  voie  pyramidale  ;  elles  ne  fournissent  aucune,  absolumenl 
aucune  collaterale.  En  franchissant  la  ligne  mediane,  elles  s'inllechissent 
d'habitude  sous  un  angle  obtus  a  sommet  tourne  en  arriere,  detail  surtout 
manifeste  sur  les  fibres  appartenant  aux  faisceaux  profonds.  Passe  le  raphe, 
les  fibres  affectent  un  itineraire  different;  les  unes  passent  en  avant  des 
pyramides,  d'autres  en  arriere,  d'autres,  enfin,  an  travers  ;  mais,  une  fois 
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Origine  du 
yros  faisceau 
protuberantiel 
superficiel. 


arrivees  sur  le  llano  exterieur  du  ruban  de  Reil  lateral,  toutes  convergent 
au  pedoncule  cercbelleux  moyen.  Le  gros  faisceau  superficiel  de  la  protu- 
berance est  compose  de  cylindres-axes  sortis,  generalement,  des  cellules 
les  plus  anterieures.  Chez  la  souris  nouveau-nee  on  peut  suivre  ces  fibres, 
parfois,  jusque  dans  le  cervelet  meme  et  les  voir  distribuer  des  collaterales 
dans  les  lamelles  oil  elles  entrent. 


Via.  440.  —  Coupe  longitudinale  du  pont  de  Varole  :  chat  age  de  h u it  jours. 

Melhode  de  Golgi. 

<!,  collaterales  pyrainidales  cpaisses  representant  des  fibres  terminates  en  raison  de  leur  diametre; 
—  b.  collalerales  ordinaires  ;  —  c,  cellules  du  pont  de  Varole  plaeees  entre  les  faisceaux  des 
fibres  pyramidales  ;  —  d,  plexus  des  collaterales  de  la  voie  pyramidale  ;  —  e,  collalerales  des- 
cendantes. 


bibres  cere- 
bello-protube- 
ranlielles  pre- 
sumes. 


La  protuberance  reuferme-t-elle  des  arborisations  de  tubes  transversaux ? 
Un  certain  nombre  d'auteurs  le  croient  et  l'affirment  meme.  Kolliker,  par 
exomple,  se  base  sur  des  considerations  theoriques  pour  admettre  que  des 
cylindres-axes  venus  des  cellules  de  Purkinje  se  ramifient  autour  des  cellules 
de  la  protuberance.  Held  fait  mention  aussi,  chez  les  petits  mammiferes,  de 
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'fibres  transversales  auxquelles  il  attribue  la  meme  origine.  Enfin,  Pusaleri  semble 
les  avoir  vues  chez  I'homme,  mais  n'en  a  pas  analyse  l'arborisation  terminate. 
Ouant  a  nous,  il  nous  a  ote  impossible  d'impregner  ces  fibres  d  une  facon 
certaine.  Deuxou  trois  fois  chez  le  chat,  nous  avons  pu  voir  d'amples  arborisa- 
tions orientees  d'arriere  en  avant  et  fournies  par  des  tubes  transversaux  isoles 
(fig.  443,  e)  ;  mais  il  nous  a  ete  impossible  de  suivre  ces  tubes  sur  une  longueur 
suffisante  pour  reconiiaitre  leur  source.  Si  nous  ajoulons  que  les  fibres  termi- 
nales  de  la  voie  pyramidale  se  comportent  dans  le  pont  presque  de  la  meme 
lac-on  que  les  deux  ou  trois  tubes  arborises  que  nous  avons  vus  chez  le  chat, 
■on  comprendra  que  nous  nous  tenions  sur  une  reserve  prudente  a  I'egard  de 
ces  fibres  cerebello-protuberantielles  presumees. 


Fig.  441.  — Coupe  transversale  de  la  protuberance;  chien  uouveau-ne. 
Methode  de  Golgi. 

A,  faisceaux  de  la  voie  pyramidale;  —  B,  ruban  de  Reil  median;  —  D.  plexus  nervcux  forme  par 
des  collaterales  pyramidales  ;  —  a,  cellule  donl  le  cylindre-axe  se  porte  en  dehors;  —  b,  neurone 
donl.  le  cylindre-axe  se  dirige  vers  le  raphe;  —  c,  cylindres-axes. 

Voie  pyramidale  et  ses  collaterales.  -  -  A  son  passage  a  travers  les 
noyaux  de  la  protuberance,  la  voie  pyramidale  est  dissequee  en  un  certain 
nombre  de  petits  faisceaux,  qui  forment  un  plexus  longitudinal  visible  sur 
les  coupes  frontales.  Chez  la  souris  seule,  celle  voie  reste  concenlree  en  un 
faisceau  compact  ou  se  fragmente  lout  au  plus  en  quelques  paquels  extre- 
mement  rapproches.  Chez  les  autres  mammiferes,  les  faisceaux  resultant  du 
demembrement  de  la  voie  pyramidale  se  placenl,  en  general,  a  une  cerlaine 
distance  du  raphe,  pres  de  la  voie  sensitive  centrale.  laissanl  ainsi  aux  cel- 
lules protuberantielles  deux  grands  champs  anleio-exlernes  el  un  vastc 
espace  median,  qui  s'accroit  encore  dans  les  regions  situees  au-dessus  du 
pont. 


Disposition 
de  scs  fais- 
ceaux chez  les 
divers  mam- 
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Aspect  de  Lorsque  les  fibres  de  la  voie  pyramiclale  s'impregnent  par  Ja  methode  de 
s  fibres.  Golgi  chez  le  lapin,  le  chat  ou  le  chien  ages  de  quelques  jours,  on  voit 

qu'elles  sont  presque  rectilignes  et  ordinairemetit  plus  minces  que  celles 

des  faisceaux  transversaux  protuberantiels.  Leur  calibre  est  assez  different; 

les  fibres  grosses  et  tres  fines  sont  rares,  les  moyennes  forment,  au  contraire,. 

la  majorite. 


Fig.  442.  —  Fibres  collaterals  et  terminales  de  la  voie  pyramiclale  dans  les  noyaux 
protuberantiels;  enfant  age  de  quinze  jours.  Metbode  de  Golgi. 

A,  C,  fibres  terminales;  —  B,  branches  epaisses  issues  d  une  oifurcation ;  —  D,  collaterals  ; 
E,  plexus  pericellulaires  en  continuite  avec  des  collaterales. 

Collaterales. — Ces  fibres,  tres  fines,  ramifiees  et  librement  terminees  entre 
les  cellules  du  pont,  partent,  en  nombre  immense,  de  la  voie  pyramidale 
pendant  sa  descente  a  travers  cette  portion  des  centres  nerveux.  Ces  colla- 
terales remplissent,  on  peut  le  dire,  toute  la  masse  grise  de  la  protuberance. 
Leur  direction  varie  avec  leur  provenance.  Celles  qui  sortent  des  paquets 
anterieurs  des  pyramides  cheminent,  pour  la  pluparl,  d'avant  en  arriere  et 


^Leurs  direc- 
tion et  distri- 
bution diver- 
s  e  s  ;  leur 
plexus. 
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se  distribuent  dans  le  gros  amas  ventral ;  celles  qui  emanenl  des  faisceaux 
pyrainidaux  plus  profonds  se  perdent  dans  les  cloisons  grises  intercalaires. 
Collaterales  el  ramifications  terminales  forment  dans  la  masse  cellulaire  de 
la  protuberance  un  plexus  des  plus  touffus,  oil  sont  creusees  de  nombreuses 
cavites  pour  les  cellules  nerveuses. 

L'arborisation  des  collaterales  motrices  est  pauvre  chez  les  mammiferes, 
lelsque  chat,  chien,  souris,  a  leur  naissance  ou  a  1'age  de  quelques  jours  ;  la 
pluparl  des  fibres  ne  font,  en  effet,  que  se  bifurquer  en  deux  rameaux  fibres  el 
variqueux  a  leur  extremite  (fig.  44i,  D),  ce  qu'il  faut  attribuer  evidemment 
aleur  developpement  encore  incomplel.  Elle  est  deja  bien  plus  ample  chez 
le  chat  et  chez  l'enfant  a  l'agerespectif  dequinzeetde  vingt  jours.  Les  colla- 
terales motrices,  devenues  plus  longues  qu'aux  ages  precedents,  se  divisent 
et  se  subdivisent  pour  la  constiluer  ;  elle  esl,  alors,  ample,  lache  et  en 
contact  avec  un  nombre  considerable  de  cellules  protuberantielles.  La 
figure  /|4a  montre  quelques  collaterales  pyramidales  avec  leur  arborisation 
chez  l'enfant  nouveau-ne.  On  voit,  en  B  et  D,  des  fibres  dont  la  longueur  esl 
si  grande  (elle  depasse  un  dixieme  de  millimetre),  qu'on  n'en  peut  voir  la 
tolalite  ;  d'autres,  comme  E,  soul  plus  courtes  et  permettent  par  la  meme  de 
se  rendre  compte  des  caracteres  de  l'arborisation  lerminale.  Celle-ci  esl 
lache  et  se  compose  de  ramuscules  fins  et  variqueux  qui,  en  s'entrelacanl 
avec  d'autres,  produisent  souvenl  des  plexus  toufi'us.  Les  mailles  dc  ces 
plexus  renferment  un  nombre  variable  de  cellules  protuberantielles. 

On  trouve  parfois  entre  les  faisceaux  verticaux  de  la  voie  pyramidale  des 
ilots  de  cellules  nerveuses  dont  les  dendrites,  fort  compliquees,  restent  pres- 
que  exclusivement  confinees  dans  le  territoire  oil  elles  ont  pris  naissance. 
Des  collaterales  motrices  speciales  emanees  des  lubes  pyramidaux  voisins 
et  plus  courtes  que  d'ordinaire,  se  rendent  a  ces  ilots.  Nous  avons  dessine 
sur  la  figure  44°>  en  ci  certains  de  ses  groupes  cellulaires  avec  leurs  collale- 
rales,  d'apres  la  protuberance  du  chat  age  de  huit  jours.  Chez  l'enfant,  ces 
ilots  atteignent  de  plus  grandes  dimensions  ;  outre  les  cellules  communes, 
ils  renferment,  au  moins,  un  neurone  moussu. 

Examinons  maintenant  les  fibres  pyramidales  qui,  a  leur  passage  au 
travers  de  la  protuberance,  emettent  des  collaterales  ;  nous  verrons  que 
seules  les  grosses  et  les  moyennes  en  fournissenl.  Ouant  aux  fibres  fines, 
elles  n'en  donnent  pas  ou  n'en  donnent  qu'une  tout  au  plus,  alors  qu'on  en 
peut  compter  habituellement  jusqu'a  trois  et  quatre  sur  les  fibres  moyennes, 
du  moins  chez  l'enfant,  le  chat  et  le  chien.  Ce  nombre  est  peut-etre  encore 
plus  grand,  mais  il  esl  difficile  dc  sen  assurer  dans  les  coupes  frontales,  en 
raison  de  l'extreme  longueur  des  fibres  pyramidales  et  de  leur  frequent 
passage  d'un  faisceau  a  un  autre.  Ouoi  qu'il  en  soil,  les  fibres  lines,  depour- 
vues  de  collaterales,  ne  sont  pour  nous  que  les  branches  descendantes  <l<- 
certains  tubes  gros  ou  moyens,  dont  le  tronc  principal  se  lermine  dans  le 
pont  de  Varole,  comme  nous  allons  le  voir. 

Fibres  motrices  terminales.  —  Nos  recherches  sur  le  chat  et  l'enfant  1 

1.  Cajal,  Algunos  detalles  mas  sobre  la  anatomia  del  puente  de  Varolio,  «'t.-.  Rev. 
trim,  microgruf.,  lorn.  Ill,  1898. 
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Leurs  deux 
especes. 


Frequence 
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mau.r. 

Aspect  chez 
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divers  mam- 
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dance  relative 
el  leurs  carac- 
teres ,  chez 
l'homme. 


nous  orit  appris  qu'il  faut  distinguer  deux  sortes  de  fibres  terminates, 
suivant  la  forme  de  leur  origine  ;  car,  tandis  que  les  unes  sont  le  produit 
d'une  bifurcation  inegale  du  tube  moteur,  les  autres  sont  des  terminales 
vraies. 

a  i  Fibres  nees  d'une  bifurcation  inegale.  —  Les  terminales  issues  de  cette 
forme  sont  rares  chez  la  souris,  plus  abondantes  chez  le  lapin  et  le  chat  et 
tres  nombreuses  chez  l'homme  (fig.  442i  B).  On  voit,  en  ce  cas,  la  fibre 
pyramidale  se  bifurquer  en  deux  branches  :  l'une,  volumineuse,  qui  penelre 
dans  la  substance  grise  du  pont  de  Varole,  en  decrivant,  de  haut  en  has, 
une  legere  courbe ;  l'autre,  grele,  qui  continue  la  direction  de  la  fibre 
primitive  et  peut  descendre  jusque  dans  la  moelle,  comme  nous  en  avons 
ete  t6moin  parfois  chez  le  chat.  La  branche  epaisse  doit  etre  envisagee 
comme  le  prolongement  principal  du  tronc  moteur.  a  cause,  non  seulement 
de  son  diametre  plus  grand,  mais  encore  de  son  arborisation  lerminale, 
considerable,  tres  variqueuse,  enchevelree  et  en  contact  avec  plusieurs 
groupes  cellulaires.  La  figure  442  montre  quelques  arborisations  de  fibres  de 
ce  genre  ;  elles  different  a  peine  de  celles  que  produisent  les  terminales 
vraies.  On  rencontre  egalement  ces  arborisations  chez  le  chat  et  le  chien  ; 
mais  elles  sont,  tout  a  la  fois,  moins  frequentes,  moins  compliquees  et  moins 
amples  (fig.  44°>  a,  b). 

b)  Fibres  terminales  vraies. —  Les  fibres  terminales  de  cette  espece  nous 
semblent  manquer  entitlement  chez  la  souris,  le  rat  et  le  lapin.  Si  elles 
existent,  elles  ne  contribuent,  en  lous  cas,  que  d'une  maniere  bien  insigni- 
fiante  a  redification  de  la  protuberance.  Ce  qui  nous  conduit  a  cette  asser- 
tion, c'est  le  volume  presque  egal  chez  la  souris,  par  exemple,  de  la  voie 
pyramidale,  a  son  entree  dansle  pont  de  Varole  et  a  sa  sortie.  Nous  disons : 
volume  presque  egal,  parce  qu'en  effet,  cette  voie  est  un  peu  reduite  a  son 
entree  dans  la  moelle  allongee  ;  mais  cette  reduction  s'explique  tres  bien 
par  l'amincissemenl  qu'eprouvent  les  tubes  moteurs  a  la  suite  de  remission 
des  collaterals  proluberantielles. 

Les  terminales  motrices  vraies  sont  encore  rares  dans  la  protuberance 
du  chat.  Nous  les  avons  vues  deux  ou  trois  fois  ;  elles  se  comportent  comme 
les  terminales  ne>s  de  bifurcation  ;  peut-6tre  sont-clles  plus  6paisses ;  peut- 
etre  aussi  leur  arborisation  est-elle  plus  etendue. 

C'est  chez  l'homme  que  les  terminales  vraies  sont  relalivemenf  abon- 
dantes. On  en  voit  l'aspecl  sur  la  figure  442,  en  A  et  C.  Ces  fibres  corres- 
pondent vraisemblablemenl  aux  lubes  corlico-protuberantiels  donf  les  au- 
teurs  supposent  l'existence  dans  la  region  interne  des  pedcncules  cerebraux, 
tubes  qui  relieraient  les  masses  grises  du  pont  de  Varole  au  lobe  frontal  du 
cerveau.  Les  terminales  vraies  emanent  d'un  grand  nombre  de  points  de  la 
voie  pyramidale  ;  elles  nous  ont  paru,  neanmoins,  sorlir  le  plus  souvent  des 
faisceaux  profonds,  voisins  du  ruban  de  Reil  median.  Elles  sont,  du  resfe, 
plus  epaisses  que  la  majeure  partie  des  fibres  pyrarnidales  qui  continuent 
leur  route  vers  la  moelle.  Leur  nombre  nous  a  semble  moindre  que  celui 
des  terminales  par  bifurcation  inegale  et,  en  tout  cas,  inferieur  et  de  beau- 
coup  a  celui  des  collaterals  proluberantielles  motrices.  Chacune  d'elles,  en 
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arrivant  dans  la  masse  grise  du  pont,  se  partage  a  angle  aigu  en  un  certain 
nombre  de  branches  volumineuses ;  celles-ci  se  decomposent,  a  leur  lour, 
apres  un  trajet  de  longueur  variable,  en  autant  d'arborisalions,  vastes, 
compliquees,  variqueuses  et  embrassant  plusieurs  ilols  de  cellules  protube- 
rantielles. 

Les  fibres  pyramidales  terminales  entrent-elles  en  relation  avec  des  cel- 
lules particulieres  du  ponl  de  Varole,  on  bien  influencent-elles  les  memes 
cellules  que  les  collaterales  motrices  ?  Oette  question  est,  fort  importante, 
surfoul  en  raison  de  certaines  theories  modernes  relatives  an  mode  d'action 
de  la  voie  pyramidale,  par  exemple  dans  l'hypothese  de  Van  Gehuchten  sur 
une  double  voie  cortico-ponlo-cerebelleuse.  Nos  recherches  ne  nous  onl 
malheureusement  pas  permis  d'eclaircir  ce  point. 

Collaterales  sensitives.  —  Dans  les  preparations  de  protuberance  du  chat, 
du  lapin,  du  chien  oil,  par  defaut  d'impregnation,  les  collaterales  motrices 
ne  se  montrent  pas,  on  voil,  ordinairement,  dans  la  region  voisine  du  raphe, 
une  infinite  de  fibrilles  tenues,  postero-anterieures  et  abondammenl  rami- 
fiees.  Ces  fibres  proviennenl,  pour  la  plupart,  du  ruban  de  Reil  median  ou, 
du  moins,  de  tubes  verlicaux  ascendants  intimement  meles  a  ceux  de  la  voie 
sensitive  central©. 

Ces  collaterales  ne  sortent  pas  en  quantite  egale  de  tous  les  points  du 
ruban  de  Reil.  Chez  le  chat  ,  oil  nous  les  avons  eludiees  d'une  fagon  plus  par- 
ticuliere,  elles  manquent  presque  enlierement  dans  le  tiers  moyen  du  ruban; 
elles  partent,  an  contraire,  en  grand  nombre  de  son  tiers  interne  et  surtoul 
du  gros  cordon  qui  le  i ermine  tout  contre  le  raphe.  On  remarque  aussi 
que  ces  collaterales  n'existent  pas  ou  sont  des  plus  rares  dans  le  tiers  posfe- 
rieur  de  la  protuberance  et  que  leur  nombre,  augmentant  a  mesure  que  les 
niveaux  s'elevent  atteint  son  maximum  au  voisinage  du  gros  ganglion 
interpedonculaire  de  Gudden. 

La  longueur  diverse  et  le  mode  different  de  distribution  de  ces  collate- 
rales sensitives  nous  autorisent  a  les  distinguer  en  collaterales  internes, 
moyennes  et  externes. 

Les  collaterales  internes  \  fig.  ^3,  D),  les  plus  fines,  les  plus  nombreuses, 
naissent  du  cordon  sensilii'  interne,  c'est-a-dire  de  1'epaississemenl  interne 
du  ruban  de  Reil  median.  Leur  itineraire  se  complique  de  detours  el  de 
sinuosites  sur  une  certaine  longueur,  puis  elles  se  terminent  par  des  arbori- 
sations enchevetrees,  a  branches  Ires  diversement  onentees,  souvent  en 
anses,  et  si  flexueuses  qu'il  est  presque  impossible  d'en  suivre  tout  le  cours. 
Les  nids  formes  par  ces  arborisations  enveloppenf  les  cellules  d'un  amas 
gris  triangulaire  place  pres  du  raphe  et  du  ruban.  Pour  le  distinguer  des 
autres  foyers  gris  de  la  protuberance,  nous  appellerons  cet  amas,  noyau 
dorsal  ou  h-iangalaire  du  raphe.  Les  preparations  au  Nissl  decelent,  dans  le 
point  correspondant  a  ce  noyau,  une  agglomeration  assez  bien  delimitee 
de  cellules  passablemenf  grosses,  etoilees  ou  fusiformes.  Elles  ne  different 
guere  des  autres  quant  a  leur  morphologie  et  au  Irajet  de  leur  cylindre-axe, 
car  ce  dernier  se  porte  aussi  en  avanf  et  se  continue,  du  moins  dans  quel- 
<jues  cas,  par  un  lube  transversal. 
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Bien  que  voisines  du  raphe,  il  est  peu  de  collaterales  internes  qui  Le 
traversent ;  le  nombre  de  beaucoup  le  plus  considerable  de  ces  fibres  forme 
done  un  courant  sensitif  direct.  Ouelques  collaterales,  peu  abondautes.  dont 
l'origine  ne  nous  est  pas  connue  de  fagon  certaine,  maisqui  semblent  prove- 
nir  de  tubes  longitudinaux  situes  derriere  le  ruban  de  Reil,  renforcenl  le 
groupe  des  collaterales  sensitives  tines  internes.  Nous  avons  apercu  une 
fois  une  collaterale  eraance  du  parcours  horizonlal  d'une  fibre  arciforme  ; 
on  la  voit,  en  f,  sur  la  figure  443- 


Fig.  443.—  Collaterales  sensitives  de  la  protuberance;  chat  Age  de  quelques  jours. 

Methode  de  Golgi. 

A,  B,  ruban  de  Reil  median;  —  C,  faisceaux  de  la  voie  pyramidale;  —  D,  plexus  pericellulaires  du 
noyau  ventral  du  raphe;  —  E,  collaterales  sensitives  moyennes;  —  F,  cylindres-axes  des  cel- 
lules proluberanlielles ;  —  G,  enlrecroisemenl  sur  la  ligne  inediane  de  fibres  arciformes  destinies 
a  la  region  externe  du  ruban  de  Reil  lateral  ou  voie  acoustique  centrale;  —  a,  b,  a,  collaterales 
externes  terminees  par  des  arborisations  denses;  —  d,  e,  grosses  fibres  terminates  motrices ;  — 
/',  collaterale  ramifiee  dans  le  noyau  ventral  du  raphe  el  provenant  d'une  fibre  arciforme. 

Les  collaterales  moi/ennes  soul  moins  abondautes,  tnais  plus  volumi- 
neuses  ;  elles  sortent  du  cordon  interne  el  de  ses  environs,  cheminent  en 
avant,  parallelement  au  raphe,  tout  en  se  divisant ;  elles  alteignent  ainsi 
l'ecorce  blanche  anterieure -de  la  protuberance.  Dans  leur  trajet  d'arriere  en 
avant,  elles  constituent  par  leur  enlrecroisement  un  plexus,  large  dans  sa 
portion  proximale,  etroit  daus  sa  portion  disfale,  et  se  rapprochant  graduel- 
lement  du  raphe  (tig.  443,  E),  oil  il  finitpar  penetrer,  quand  les  collaterales 
qui  le  coraposenl  sont  arrivees  dans  la  moilie  anlerieure  de  la  protuberance. 


Autres  colla- 
terales d'ori- 
gine  inconnue. 
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II  y  forme  alors  une  large  cloison  centrale  a  fibrilles  variqueuses,  dont  les       Leurs  arbo- 

ramuscules  rares  el  onduleux  laissent  entre  eux  des  espaces  allonges  oil  se  nsahons. 

i  .         11  i  .  i  t      .  •  ii         ■  -  •  ^  „  Nouau  ven- 

loffen  les  cellules  protuberantielles  an terieures  moyennes.  Les  neurones,  ,    ,  ,  ,. 

°  1  Iral  du  raphe. 

fusiformes  el  a  grand  axe  antero-posterieur  pour  la  plupart,  se  disposenl  en 

un  amas  diffus,  simple  el  central  en  avant,  bifurque,  au  contraire,  en  arriere, 

el  irial  separe,  lateralement,  des  cellules  protuberantielles  placees  sons  la 

dependance  de  la  voie  pyramidale.  Pour  ne  pas  le  confondre  avec  celui 

qu'embrassenl  les  collaterales  internes,  nous  appellerons  cet  amas.  noyau 

ventral  'In  raphe.  Son  epaisseur  augmente  a  mesure  qu'il  s'eleve  ;  mais 

alors.  il  rencontre  le  noyau  interpeclonculaire  de  Gudden  qui  le  repousse 

sur  les  c6tes.  II  disparait  bientot  en  meme  temps  que  le  noyau  dorsal. 

Les  collaterales  externes  soni  beaucoup  plus  rares;  elles  se  distribuenl 

dans  une  etroite  bande  triangulaire,  situee  entre  les  collaterales  moyennes 

el  les  paquets  les  plus  internes  <le  la  voie  pyramidale,  mais  a  distance  de  ces 

derniers.  Ouelques-unes  de  ces  collaterales  son  I  epaisses  el  se  decomposenl 

en  amples  arborisations  (fig.  543,  n  c). 

La  description'des  collaterales  sensitives  protuberantielles  que  nous  venous       Les  diverges 
ilr  faire  concerne  surtout  le  chat  nouveau-ne  ou  age  de  peu  de  jours.  Kile  collatdrales 
serait  identique  chez  le  lapin,  sansquelques  variantes  que  nous  allons  mention-     sensitives  chez 
ner.  Chez  cet  animal,  le  ruban  de  Reil  median  est,  sin-  certains  points,  dissocie  ielapin. 
en  segments.  Le  segmenl  interne,  gros  et  arrondi,  et  le  segment  moyen,  pen 
eloigne  du  precedent ,  fournissent,  presque  seuls,  toutes  les  collaterales.  Les 
fibres-filles  dugroupe  interne  s'arborisenl autour  des  cellules  d'un  noyau  dorsal 
du  raphe,  volumineux  el  large;  un  assez  grand  nombre  d 'entre  elles  franchis- 
sent  la  ligne  mediane  el  constituent,  de  la  sorte,  une  commissure  transverse, 
flexueuse  et  lache;  d'autres  s'arretent  en  plein  raphe  et  s'y  epuisent  en  arbori- 
sations  elegantes  presque  a  6gale  distance  des  deux  noyaux  dorsaux ;  quelques 
cellules  etoilees  ou  fusiformes  moyennes  se  trouvent  enveloppees  dans  les  nids 
qu'elles  I'orment.  Quanl  aux  collaterales  issues  du  segmenl,  moyen  du  ruban, 
elles  se  portent,  de  preference,  dans  la  region  anterieure  de  la  protub6rance, 
pres  du  raphe*. 

L'exislenee  de  collaterales  sensitives  dans  une  masse  grise  oil  se  ter-      Fonction  des 

in  in  en  I  egalemenl  les  fibres  secondaires  motrices  emanees  de  la  voie  pyra-     "ivei  ses  i  e- 
a  t  _  .      .  gions  prolube- 

midale  nous  met  en  presence  (Tun  probleme  aussi  important  que  difficile  a  rantielles 

resoudre.  Kile  nous  oblige,  en  effet,  a  nous  demander  si  les  deux  ordres  de 
collaterales  entrenl  en  rapporl  avec  les  memes  cellules  protuberantielles, 
ou  s'ils  soul  affectes  a  des  especes  des  territoires  cellulaires  distincts. 

Pour  ce  qui  est  des  regions  voisines  dc  la  ligne  mediane  el  surtoul  du        Champ  pro- 
noyau  dorsal  du  raphe,  la  chose  n'esl  pas  douteusc  ;  leurs  cellules  n'onl  affaire 
qua  des  collaterales  sensitives  ;  les  motrices,  en  effet,  ne  penetrenl  pas  j us- 
que-la, elles  restent  cantonnees,  pius  en  dehors,  du  moins  chez  le  chat,  le 
chien  el  I'homme. 

Pour  le  champ  de  distribution  des  collaterales  sensitives  moyennes,  il        Champ  mo- 
n'en  est  plus  de  meme  ;  il  esl  oceupe  el  par  ces  collaterales  sensitives  et  par  Uen- 
des  collaterales  mot  rices,  en  nombre  beaucoup  moindre,  il  est  vrai.  Que  con- 


luberan  liel 
median. 
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dure  de  cela?  Que  les  cellules  de  ce  district  recoivenl,  tout  a  la  fois,  des 
excitations  sensitives  et  molrices  ?  cela  n'est  pas  rigoureusement  necessaire  * 
car  on  peut  admettre  une  distribution  distincte  des  deux  courants  ;  on  peut 
supposer  que  les  neurones  en  contact  avec  les  collaterales  sensitives  ne 
sont  pas  precisement  ceux  qu'enveloppent  les  collaterales  motrices.  Mais  ce 
n'est  la  qu'une  hypothese,  et  pour  cette  region  la  question  reste  ensuspens. 
Champ  ex-  Ouant  aux  territoires  proches  de  la  voie  pyramidale,  et  en  particulier  a 
rne-  ceux  qui  sont  places  en  avanl,  entre  et  en  dehors  des  faisceaux  de  cette 

voie,  on  peut  les  considerer  comme  sous  la  dependance  exclusive  des 
collaterales  motrices  ;  car,  jusqu'a  present,  du  raoins,  nous  n'y  avons 
apercu  que  des  (ibrilles  de  cette  espece. 
Resume.  Malgre  l'etat  encore  fragmentaire  de  nos  observations,  nous  pouvons  en 

deduire  quele  pont  de  Varole  est  probablement  un  ganglion  mixte,  moteur 
dans  ses  trois  quarts  externes  on  davanlage,  et  sensilif  dans  le  voisinage  du 
raphe.  Mais,  quelles  que  soient  les  collaterales  avec  lesquelles  les  cellules 
proluberantielles  entreraient  en  relation,  leurs  cylindres-axes  se  conlinue- 
raient  toujours  par  des  fibres  des  pedoncules  cerebelleux  moyens. 


Les  deux  pe- 
doncules ,  as- 
cendant et  des- 
cendant, d'a- 
pres  Bechle- 
rew. 


Destination 
des  fibres  du 
pedoncule  des- 
cendant. 

1°  s  e  I  o  n 
Bechlerew. 


2°  s  e  I  o  n 
Kolliker. 


Opinions  diverses  sur  les  pedoncules  cerebelleux  moyens.  —  Un  grand  nombre 
d'auteurs  admettent,  a  la  suite  de  Bechterew,  l'existence  de  deux  sortes  de 
pedoncules  cerebelleux  moyens  :  les  uns  ascendants  nes  dans  la  protuberance 
et  termines  dans  le  cervelet,  les  autres  descendants,  issus  des  cellules  de 
Purkinje  et  acheves  dans  le  pont  de  Varole  ou  dans  d'autres  noyaux  centraux. 

Pour  admettre  cette  double  voie,  on  se  fonde,  non  pas  sur  des  observations 
anatomiques  directes,  mais  sur  des  considerations  tirees  des  epoques  diffe- 
rentes  auxquelles  les  fibres  transverses  de  la  protuberance  se  myelinisent. 
r.  Bechterew  1  observa,  le  premier,  que  les  fibres  transversales  du  pont  consti- 
tuent, a  ce  point  de  vue,  deux  systemes  distincts  chez  l'enfant  age  de  quelques 
semaines ;  l'un  de  ces  systemes,  place  dans  la  partie  anterieure  de  la  protube- 
l'ance,  se  recouvre  de  myeline  tres  tardivement ;  l'autre,  situe  en  arriere  du 
precedent,  subit,  au  contraire,  une  myelinisation  precoce. 

Le  systeme  profond  ou  a  myelinisation  precoce,  —  faisceau  spinal  de  Bechte- 
rew, fibres  cerebello-protuberantielles  descendanles  de  Kolliker,  —  comprenddeux 
categories  de  fibres  :  les  premieres,  dont  la  terminaison  aurait  lieu  dans  les  deux 
moities  du  pont  de  Varole  ;  les  secondes  qui  se  termineraient  peut-etre  dans  la 
substance  reticulee  et  le  noyau  reticul6  de  la  calotte  qu'elles  envahiraient 
lateralement,  apresetre  passees  par  des  couches  plus  profondes  que  les  prece- 
dentes  et  avoir  traverse  le  ruban  de  Beil  median.  Les  cellules  de  la  substance 
etdu  noyau  reticules  emettraient,  a  leur  tour,  des  cylindres-axes  descendants, 
qui  iraient  se  repandre  dans  la  substance  reticulee  du  bulbe  et  seraient  char- 
ges de  transmettre  aux  foyers  moteurs  de  la  moelle  la  commotion  cerebelleuse. 

Kolliker  2  accepte  les  lignes  generales  de  la  doctrine  de  Bechterew.  Les  fibres 
cerebelleuses  centrifuges  ou  descendanles  auraient  aussi,  pour  lui,  deux  itine- 
raires,  mais  fort  differents  de  ceux  que  nous  venous  de  d^crire,  comme  on  va 
le  voir.  Suivant  l'un  de  ces  trajets,  les  fibres  iraient  des  cellules  de  Purkinje 
d'un  cote  a  Themisphere  cerebelleux  oppose  en  passant  par  le  pont ;  suivant 


1.  Bechterew,  Neurol.  Centralbl. ,  1885. 

2.  Kolliker,  Lehrbuch  der  Gewebclehre,  etc.  6e,  Auflage,  1896.  Bd  II,  p.  334. 
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l'autre,  elles  se  rendraient  a  la  protuberance,  s'incorporeraient  a  la  voie  pyra- 
midale  et  gagncraient  ainsi  le  cervcau.  En  rcalite,  les  fibres  eerebelleuses 
n'auraicnt  pas  uti  parcours  aussi  long;  elles  s'arreteraient  dans  la  masse  grise 
protuberantielle  et  s'articuleraient  la,  par  leur  arborisation  terniinale,  avec  des 
neurones  dont  les  cylindres-axes  atteindraient  le  cervelet  et  le  cerveau. 

Mingazzini  et  Pusateri  admettent  egalement,  a  quelques  nuances  pres, 
l'existence  dune  double  voie  centrifuge  et  centripete  dans  les  p^doncules 
cerebelleux  moyens.  Le  dernier  de  ces  auteurs  pretend  meme  avoir  impregne 
par  la  methode  de  Golgi  les  fibres  eerebelleuses  qui  se  terminent  dans  la 
protuberance  et  celles  qui,  d'apres  Bechtcrew,  s'epuisent  dans  la  substance  el 
le  noyau  reticules  de  la  calotte. 

Dans  mi  premier  travail  1  sur  les  connexions  du  cervelet,  travail  ou  nous 
avions  etudie,  par  la  methode  de  Marchi,  les  degenerations  consecutives  a 
I'abrasement  superficiel  des  lamelles  eerebelleuses  pour  ne  Ieser  que  les 
cylindres-axes  de  Purkinje,  nous  nous  etions  prononce  aussi  en  faveur  de 
l'existence  de  fibres  descendantes  dans  les  pedoncules  cerebelleux  moyens. 
Nous  supposions  qu'elles  s'entrecroisaient  sur  la  ligne  mediane  et  se  continuaient 
peut-etrc  |>ar  des  tubes  de  la  substance  reticulee  grise  du  pont  de  Varole, 
d'autant  plus  que  nous  etions  parvenu  a  colorer  aussi  par  le  chromate  d'argent, 
chez  la  souris,  un  certain  nombre  de  fibres  de  ce  genre. 

Mais  l'extreme  difficulty  que  nous  avons  eprouvee  a  decouvrir  ces  fibres 
dans  la  masse  du  pont  de  Varole  des  petits  mammiferes,  malgre  l'emploi  de  la 
methode  de  Golgi,  a  change  nos  idees  a  cet  egard.  Cette  difficulty,  synonyme 
de  rarete,  semble  indiquer,  en  effet,  que  la  voie  descendante  de  Bechtcrew 
a  moins  d'importance  qu'on  nc  lui  en  accordait  au  debut.  Nous  ne  refu- 
sons  pas  d'admetlre  son  existence,  mais  nous  pensons  que  les  conducteurs 
qui  la  constituent,  torment,  s'ils  existent,  unc  minorite  insignifiante,  com- 
pare aux  tubes  ponto- cerebelleux  ascendants,  masse  principale  des  pedon- 
cules cerebelleux  moyens.  Et  puis,  ne  devons-nous  pas  nous  montrer  plein 
de  prudence  a  legard  d'hypotheses  basees  sur  des  methodes  comme  celles 
de  Marchi  et  de  Flechsig?  Combien  de  meprises  n'ont-elles  pas  deja  fait  com- 
mettre,  et  combien  de  fois  ne  se  sont-elles  pas  trouvees  en  contradiction  avec 
les  procedes  anatomiques  directs,  celui  de  la  methode  de  Golgi,  par  exemple  ! 

Du  reste,  la  voie  descendante  de  Bechterew  est  soumise  a  d'autres  causes 
d'erreurs.  C'est  ainsi  que  plus  d'une  fois  on  a  du  prendre  pour  des  tubes  de  la 
voie  descendante  cer<ibello-protuberantielle  ou  cerebello-ponto-medullaire  les 
fibres  horizontales  du  corps  trapezoi'de  qui  envahissent  constamment  la  protu- 
berance chez  les  petits  mammiferes.  Ces  grosses  fibres  arciformes,  erratiques, 
auxquelles  nous-meme  avons  etc  trompe,  traversent  non  seulcment  le  ruban  de 
Beil  median,  mais  la  substance  reticulee  grise  du  pont  et  s'elevent  plus  haut 
chez  le  chat  que  chez  le  lapin  et  la  souris,  ou  elles  occupent  le  quart  inferieur 
de  la  protuberance. 

Existence  el  caracleres  de  la  voie  motrice  indirecle.  —  Nous  avons  vu,  prece- 
demment 2,  que  la  voie  motrice  se  dedouble  dans  le  pont  en  deux  voies  ou  sys- 
temes  centrifuges.  On  se  rappelle  que  la  voie  indirecle  ou  sgsteme  cortico-ponto- 
cerebelleux,  est  constitute  par  les  chainons  successifs  suivants :  le  neurone 


Opinion  de 
Mingazzini  et 
Pusateri. 


Notre  pre- 
miere opinion 
analogue  a 
cede  de  Bech- 
terew. 


Notre  se- 
conde  opinion; 
existence  pro- 
blematique  du 
p  e  do  n  c  ul  e 
ce  rebelleux 
descendant. 


Resume  des 
deux  rotes  mo- 
trices  direcle 
et  indirecle. 


1.  Cajal,  Algunas  contribuciones  al  eonocimiento  de  los  ganglios  del  encefalo  ;  VI, 
Conexiones  distantes  de  las  celulas  de  Purkinje  ;  I,  Puente  de  Varolio.  Anal,  de  la 
Socied.  espan.  de  Jlislor.  Natural,  2"  scrie,  Tom.  Ill  ;  1°  de  Agosto  de  1896. 

2.  Cajal,  Loc.  cit.,  I,  Puente  de  Varolio. 
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Preuves  de 
I'existence  de 
la  voie  indi- 
recte  : 

1°  anatomi- 
ques  et  anato- 
mo-palhologi- 
ques ; 


2°  expiri- 
menlales. 


Voie  indi- 
rente  : 

1°  par  col- 
laterales pyra- 
midales: 

2°  par  termi- 
nates pyr  ami- 
dales. 


moteur  cerebral  articule  paries  collaterals  de  son  cylindre-axe  avec  les  cellules 
du  pont,  Ie  neurone  protuberantiel  enlacant  dans  les  terminaisons  de  son 
cylindre-axe  les  cellules  de  Purkinje,  enfin  la  cellule  de  Purkinje  donl  l'axone, 
suivant  Marchi  et  d'autres  auteurs,  penetre  dans  le  cordon  antero-lateral  de  la 
moelle  pour  se  terminer  dans  les  noyaux  moteurs  de  ce  segment  de  l'axe  ner- 
veux.  On  se  souvient  aussi  que  la  voie  directe  ou  systeme  corticospinal '  ri 'est 
constitute  que  par  le  cylindre-axe  de  la  cellule  pyramidale  du  cerveau,  c'est-a- 
dire  par  le  tronc  des  fibres  de  la  voie  motrice,  qui  passe  par  la  capsule  interne, 
la  protuberance  et  le  bulbe  pour  aboutir  a  la  moelle. 

La  voie  indirecte  existe,  nos  travaux  sur  la  protuberance  l'ont  demontre,  et 
de  nombreux  faits  d'anatomie  pathologique  et  de  physiologie  la  consacrent. 
Turner  et  Meynert  avaient  de\ja  admis  I'existence  de  connexions  entrecroisees 
entre  le  cerveau  et  le  cervelet  en  raison  de  cas  d'atrophie  de  rb.6mispb.ere  cere- 
belleux,  consecutive  a  celle  de  l'hemisphere  cerebral  oppose  ;  ils  avaient  charge 
de  ces  relations  les  noyaux  protuberantiels  et  les  pedoneules  cerebelleux 
moyens.  Mais  on  ignorait  la  nature  de  ces  connexions,  etlorsque  Gudden,  Vejas 
et  Mingazzini  pretendirent  que  l'ablation  d'un  hemisphere  cerebelleux  ne  pro- 
voque  pas  d'atrophie  dans  le  pedoncule  cerebral,  personne  ne  put  donner  de 
ces  contradictions  une  explication  satisfaisante.  Pourtant,  rien  de  plus  facile 
que  de  concilier  ces  opinions  contraires.  II  suffit,  comme  l'a  remarque  Van 
Gehuchten  ^,  de  savoir  que  les  voies  de  conduction  entre  cerveau  et  cervelet  ne 
sont  pas  continues,  mais  interrompues  dans  le  pont;  les  cylindres-axes  pyra- 
midaux  y  abandonnent,  soit  des  fibres  terminales,  soit  des  collaterales  qui, 
par  leur  arborisation,  entrent  en  contact  avec  les  cellules  protuberantielles  ; 
celles-ci,  lan^ant,  a  leur  tour,  leur  cylindre-axe  dans  le  cervelet,  la  jonction  se 
trouve  etablie.  On  concoit  alors  pourquoi,  la  voie  etant  articulee  dans  le 
pont,  et  le  cylindre-axe  qui  unit  ce  dernier  au  cervelet  ayant  son  centre  tro- 
phique  dans  la  protuberance,  l'ablation  d'un  hemisphere  cerebelleux  ne  peut 
determiner  d'atrophie  dans  la  voie  motrice.  Voila  pour  les  arguments  ana- 
tomo-pathologiques  favorables  a  I'existence  d'une  voie  motrice  indirecte  oil 
cerebelleuse.  Quant  aux  experiences  physiologifpies  qui  plaident  egalement 
pour  elle,  nous  citerons  celles  de  Wertheimer  et  Lepage  qui  out  observe  que 
l'excitation  des  centres  moteurs  de  l'ecorce  cerebrale  provoque  encore  des 
mouvements  chez  le  chien,  apres  la  section  des  pyramides  dans  le  bulbe.  Nous 
citerons  aussi  celles  de  Starlinger  :i,  qui  est  arrive  aux  memes  constatations 
apres  avoir  coup^  la  voie  pyramidale  chez  plusieurs  chiens;  ces  animaux  pre- 
sentaient  d'abord  quelques  legers  troubles  de  la  motilite,  mais  recouvraient  rapi- 
dement  leurs  mouvements  normaux  et  spontanes. 

II  reste  encore  un  autre  point  a  ticlaircir  dans  la  question  de  la  double  voie 
motrice.  La  voie  indirecte  ou  cortico-ponto-cerebelleuse  existe.  Mais  est-elle 
simple  ou  double  ?  Nous  avons  decrit  minutieusement,  dans  les  pages  prece- 
dentes,  la  voie  produite  par  l'articulation  des  collaterales  et  des  grosses  bran- 
ches de  bifurcation  des  tubes  moteurs  avec  les  cellules  protuberantielles.  N'en 
existe-t-il  pas  une  autre,  dont  l'articulation  avec  les  cellules  de  la  protuberance 
serait  fournie  par  les  fibres  motrices  terminales  elles-mcmies,  par  les  fibres  de 

1.  Van  Gehuchten,  Anatomie  du  systeme  nerveux,  1896,  2'  vol.,  p.  447. 

2.  Vektheimer  et  Lepage,  Sur  les  fonctions  des  pyramides  anterieures  du  bulbe. 
Compt.  rend.  d.  I.  Soc.  de  Biol.,  29  juin,  1896. 
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ce  faisceau  corlico-proluberanliel  de  Flechsig  qui  emane,  selon  Dejerine,  de  la 
zone  motrice  de  l'^corce  eerebrale?  L'etude  detaill6e  des  rapports  des  cellules 
protuberantielles  avec  la  voie  pyramidale  au  moyen  des  preparations  au  chro- 
mate  d'argent  nous  a  montre  qu'il  en  esl  effectivement  ainsi,  puisque  un  nombre 
important  de  fibres  motrices  viennent  se.  terminer  dans  le  pont  de  Varole. 

Mais  la  methodc  de  Golgi  nous  a  revele  un  autre  fait :  c'est  que  les  fibres 
motrices  terminates  manquent  ou  sont  tres  rares  cbez  les  mammiferes  de  petite 
taille;  en  sorte  que,  chez  eux,  la  voie  cortico-ponto-cerebelleuse  indirecte  est 
presque  exclusivement  formee  par  I'articulation  des  collaterals  pyramidales 
avec  les  celiules  protuberantielles.  Des  deux  courants  pyramidaux  qui  abou- 
tissent  aux  neurones  du  pont,  le  plus  essentiel  est  done  celui  des  collaterals  ; 
celui  des  terminales  n'est  qu'un  perfectionnement  qu'on  rencontre  seulement 
cbez  les  animaux  pourvus  d'un  gros  cervelet  et,  en  particulier,  chez  1'horame.  La 
formation  de  ce  courant  accessoire  est  peut-etre  due  a  1'aniincissement  pro- 
gressif  et  a  l'atrophie  definitive  de  la  branche  descendante  d'un  certain  nombre 
de  fibres  motrices. 

Tout  ce  que  nous  venous  d'exposer  peut  se  resumer  ainsi  :  il  existe  chez 
l'homme  trois  voies  motrices  ou  cortico-medullaires  :  1°  la  voie  directe  corlico- 
ponto-mediillaire  ;  2U  la  voie  indirecte  par  articulations  de  collaterales  motrices,  ou 
voie  cortico-ponta-cerSbello-medullaire  principale;  3°  la  voie  indirecte  pur  articu- 
lations de  terminales  motrices,  ou  voie  cortico-ponto-cerebello-medullaire  acces- 
soire, la  seule  qui  ait  ete  admise  par  les  auteurs  jusqu'a  present. 

Historique  des  recherches  sur  la  protuberance.  —  Les  traits  principaux  de  la 
structure  de  la  protuberance  ont  6te  elucides  par  Meynert  et  Bechterew;  mais 
ces  savants  ont  ignore  la  morphologic  des  cellules  du  pont  ainsi  que  leurs 
connexions  precises  avec  le  cervelet.  et  la  voie  pyramidale. 

Vincenzi  est  le  premier  qui  ait  etudie  les  details  morpbologiques  des  neu- 
rones protuberantiels,  saut'le  trajet  de  leur  cylindre-axe  qu'il  ne  put  determiner. 

Quant  a  nos  etudes  sur  la  protuberance,  les  resultats  en  ont  ete  multiples 
et  divers.  Elles  nous  out  amene  d'abord  a  conlirmer  un  certain  nombre  de 
deductions  tirees  d'experiences  ana  tomo-pa  thologh [ues  et  a  demontrer,  entre 
autres,  que  les  axones  des  cellules  du  pont  de  Varole  se  rendent  aux  pedoncules 
cerebelleux  moyens  direct  et  oppose.  Grace  a  elles,  nous  avons  pu  constater 
aussi  Texistence  des  collaterales  protuberantielles  emanees  de  la  voie  pyrami- 
dale, leurs  connexions  avec  les  cellules  du  pont  ainsi  que  la  presence  des 
bifurcations  inegales  des  tubes  moteurs  et  celle  d'un  type  cellulaire  specilique 
chez  l'homme.  Elles  nous  ont  encore  donne  l'oecasion  de  fournir  des  details 
nouveaux  sur  la  terminaison  des  fibres  du  faisceau  cortico-protuberantiel 
humain  et  de  deceler  le  trajet  et  la  terminaison  des  collaterales  sensitives. 
Enfin,  elles  nous  ont  permis  d'attirer,  le  premier,  l'attention  des  savants  sur 
l'importance  physiologique  des  collaterales  motrices  protuberantielles  et  de 
montrer  que,  grace  a  ces  collaterales,  l'excitation  transmise  du  cei-veau  au 
pont  de  Varole  se  partage  en  deux  excitations  secondaires  dont  Tune  se  porte 
sur  les  cellules  de  Purkinje  du  cervelet. 

Lorsque  dans  noire  premier  memoire  sur  la  protuberance  nous  avions  an- 
nonce  la  decouverte  des  collaterales  motrices,  il  n'etait  pas  a  notre  connaissance 
qu'un  autre  auteur,  Held    les  avait  deja  mentionnees  dans  un  travail  succinct 


/  mporlance 
plus  grande  de 
la  voie  motrice 
indirecte  par 
collulirales. 


Resume  de 
la  voie  m o - 
trice. 


1.  Held,  Beitriige  zur  feineren  Anatomie  des  Kleinhirns  und  des  Hirnstammes.  Arch, 
f.  Anal.  u.  Physiol.,  Anat.  Abtheil.  1893.  —  Void  le  passage  en  question  :  «  Audi  die  Pyra- 
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et  sans  figures  sur  le  bulbe  et  le  cervelet.  11  faut  croire  que  Held  n'avait  peut- 
etre  rencontre  qu'un  bien  petit  nombre  de  ces  collaterals,  car  il  n'y  attacha 
pas  d'importance  et  ne  se  preoccupa  nullement  de  leur  role  physiologique.  On 
en  jugera  par  sa  description  qui  se  reduit  a  cette  simple  phrase  :  «  La  voie 
pyramidale  pr6sente  egalement  ici  de  semblables  collaterales  ;  elles  sont  cepen- 
dant  d'une  minceur  extraordinaire  et  peu  ramifiees  dans  les  jeunes  stades.  » 
Dans  cette  meme  contribution  extremement  succincte,  nous  le  reqjetons, 
Held  cite  aussi  les  collaterales  du  ruban  de  Reil  median,  mais  ne  les  decrit 
pas ;  ce  qu'il  en  dit  tient  en  ces  quelques  mots  1  :  «  Ce  plexus  de  fibrilles  ner- 
veuses  est  forme  par  des  collaterales  provenant  des  cordons  longitudinaux  du 
pont  ainsi  que  du  ruban  de  Reil  qui  les  limite  en  arriere.  » 

Pusateri 2  a  constate,  a  son  tour,  l'existence  des  collaterales  motrices  dans 
la  protuberance  de  l'homme  ainsi  que  la  presence  des  arborisations  terminales 
du  faisceau  cortico-protuberantiel ;  mais  il  se  contenta  de  nommer  ces  der- 
nieres,  sans  en  donner  ni  dessin  ni  description  ;  on  ne  sait  done  s'il  ne  les  a 
pas  confondues  avec  les  arborisations  des  collaterales  motrices.  Ajoutons  que 
Pusateri  ne  connaissait  pas  nos  travaux  sur  ces  differents  points. 

Mentionnons,  enfin,  les  considerations  judicieuses  et  pleines  d'ingeniosite 
que  Van  Gehuchten  3  et  Lugaro 4  ont  emises  sur  le  rdle  physio-patholo- 
gique  des  collaterales  motrices  du  pont  de  Varole  ;  nous  en  avons  deja 
parle  aux  pages  550  et  suivantes. 

midenbahn  zeigt  hier  solche  Collateralen  ;  sie  sind  jedoch  ausserordentlich  diinn  und 
wenig  verzweigt  auf  jiingeren  Stufen.  » 

1.  Le  texte  allemand  est  le  suivant :  «  bildet  sich  dies  Flechtwerk  von  Nervenfaser- 
chen  aus  Collateralen  der  Langstrange  der  Briicke  sowie  der  sie  dorsal  abgrenzenden 
Schleifenschicht.  » 

2.  Pusateri,  Sull' anatomia  del  ponte  de  Varolio  nell'uomo.  Riv.  di  palol.  nerv.  e 
mentale.  Vol.  I,  Fasc.  1,  1896. 

3.  Van  Gehuchten,  Contribution  a  l'etude  du  faisceau  pyramidal.  Journ.  de  Neurol, 
et  d'Hypnol.,  1896.  —  A  propos  des  contractures  post-hemiplegiques.  Travaux  du  Labo- 
ratoire  de  Neurologie,  Fasc.  1,  1898. 

4.  Lugaro,  Sui  rapporti  fra  il  tono  muscolaie,  la  contrattura  e  lo  stato  dei  riflessi. 
Riv.  di  Palol.  nerv.  e  menlale,  1898. 
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